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Kapitel 1
Einleitung
Mikrooptische Elemente haben während der vergangenen Jahre in vielfältigen Anwendun-
gen in immer größerer Anzahl Eingang in das Alltagsleben gefunden und haben damit eine
enorme wirtschaftliche Bedeutung gewonnen. Als Beispiel seien die optische Datenübert-
ragung im Bereich der Telekommunikation, das Lesen und Schreiben von CDs und DVDs
in der Unterhaltungselektronik oder holographische Sicherheitsmerkmale auf Geldschei-
nen und Kreditkarten genannt. Obwohl mikrooptische Elemente als Schlüsselkomponenten
kompakter optoelektronischer Systeme betrachtet werden [1], exisitiert keine exakte De-
finition dieses Begriffs. Anders als der Präfix mikro vermuten lässt, sind damit nicht nur
optische Komponenten gemeint, deren kleinste Strukturdetails Abmessungen im Bereich
von Mikrometern aufweisen. Dies würde nur einen Teil der allgemein als mikrooptisch
bezeichneten Elemente umfassen. Vielmehr wird mit diesem Begriff eine Verbindung zur
Mikroelektronik hergestellt und zwar in Bezug auf die Herstellungstechnologien, nämlich
in erster Linie planare lithographische Verfahren [1–3].
Eine wichtige Klasse mikrooptischer Elemente sind aufgrund ihrer prinzipiell sehr hohen
Effizienz kontinuierliche Phasenelemente [4], die eine Modulation der Phase der einfal-
lenden Welle bewirken, ohne gleichzeitig auch deren Amplitude zu beeinflussen. Der Be-
griff kontinuierlich bedeutet an dieser Stelle, dass die zugeordnete Phasenfunktion ϕ(x, y)
sämtliche Werte aus einem bestimmten Intervall (0, ϕmax) annimmt. Dabei kann ϕ auch
Unstetigkeiten wie Sprünge bzw. sogenannte Dislokationen enthalten (Abschnitt 2.2.3).
Realisiert wird die Phasenmodulation entweder durch Variation des Brechungsindex’ eines
optischen Materials (GRadient INdex – GRIN) oder durch das kontinuierliche Höhenprofil
einer optischen Grenzfläche (Abb. 1.1). Die kontinuierlichen Phasenelemente werden wei-
terhin nach ihrer Funktion unterteilt in refraktive Elemente, deren optisches Verhalten mit
der Näherung der geometrischen Optik verstanden werden kann, und diffraktive Elemente,
zu deren Verständnis eine wellenoptische Betrachtung erforderlich ist. Zu den refraktiven






Abb. 1.1: Mengendiagramm zur Einordnung der verschiedenen Arten mikrooptischer Elemente nach
Funktion und Struktur. Die refraktiven Elemente sind eine Teilmenge der kontinuierlichen Pha-
senelemente.
Elementen zählen hauptsächlich klassische optische Elemente wie sphärische oder asphäri-
sche Linsen, Zylinderlinsen und Prismen. Zu den diffraktiven Elementen gehören z.B.
spektroskopische Gitter und vor allem sogenannte computergenerierte Hologramme, die
zur Erzeugung nahezu beliebiger Intensitätsverteilungen eingesetzt werden können. Für
das letztgenannte Problem, und dabei insbesondere für die Strahlformung (Abschnitt 2.2),
sind aber ebenso refraktive Elemente einsetzbar. Diese bieten gegenüber den diffraktiven
Elementen zwei bemerkenswerte Vorteile. Erstens wird das gesamte einfallende Licht (bis
auf den Anteil des an der Grenzfläche reflektierten Lichts) in die gewünschte Verteilung
gelenkt und zweitens ist die optische Funktion bis auf die Materialdispersion unabhängig
von der benutzten Wellenlänge. Aus diesen Gründen stehen refraktive Strahlformungsele-
mente im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit.
Obwohl es eine Vielzahl von Veröffentlichungen gibt, die sich mit dem Problem der Strahl-
formung auf der Basis kontinuierlicher Phasenelemente beschäftigen [5–8], fehlt bis heute
eine geschlossene Behandlung des Designs und der Herstellung entsprechender refraktiver
Elemente. Zu klären ist auf der Seite des Designs vor allem die Frage nach den Grenzen
des Einsatzes refraktiver Strahlformungselemente. Weiterhin ist zu untersuchen, welche
lithographischen Verfahren zur Herstellung der entsprechenden Oberflächenprofile geeig-
net sind und insbesondere auch, welche Rückkopplungen sich aus den Limitierungen der
Technologie für das Design ergeben. Die genannten Problemfelder sind Gegenstand dieser
Arbeit.
Die zu Beginn der Entwicklung der Mikrooptik in den 60er und 70er Jahren zur Verfügung
stehenden Herstellungstechnologien erlaubten nur die Realisierung flacher Oberflächen-
profile mit einer Profiltiefe in der Größenordnung der Lichtwellenlänge [9]. Seit Anfang
der 80er Jahre gibt es Anstrengungen, lithographische Verfahren zur Herstellung kontinu-
ierlicher Oberflächenprofile zu entwickeln. Dies waren im Jahr 1982 das Elektronenstrahl-
Direktschreiben [10] und 1983 das Laserschreiben [11]. Beide Verfahren sowie auch die
später entwickelten maskenbasierten Verfahren der Photolithographie [12–15] wurden aber
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zunächst mit Ausnahme von refraktiven Linsenarrays ausschließlich für die Herstellung
diffraktiver Elemente benutzt. Erstmals wurde 1997 in einer Veröffentlichung von Kasinski
und Burnham die Anwendung von refraktiven Strahlformungselementen publiziert [16].
Diese waren allerdings nicht lithographisch, sondern durch Diamantdrehen in CaF2 her-
gestellt worden. Neuere Publikationen des Autors dieser Arbeit beschäftigen sich mit der
Realisierung spezifischer Elemente [17–19]
In der vorliegenden Arbeit werden in Kapitel 2 zunächst die Grundlagen der physikalischen
Wellenausbreitung im freien Raum und durch ein mikrooptisches Element sowie Verfah-
ren zum Design von Strahlformungslementen dargestellt. Es wird weiterhin ein Überblick
über die zur Herstellung kontinuierlicher Oberflächenprofile ausgewählte Analoglithogra-
phie gegeben und die relevanten seriellen und parallelen Verfahren werden vorgestellt.
Das 3. Kapitel ist Untersuchungen zum Design refraktiver Strahlformungselemente ge-
widmet, wobei grundlegende Zusammenhänge zwischen optischem Aufbau und optischer
Funktion erläutert, die Problematik der Erzeugung von beliebigen Intensitätsverteilun-
gen behandelt und die Toleranz der Elemente gegenüber unterschiedlichen Einflussgrößen
dargestellt werden. Um das Potenzial der Analoglithographie für die Herstellung kontinu-
ierlicher Strahlformungslemente beurteilen zu können, werden im 4. Kapitel die Limitie-




Um die speziellen Fragestellungen beim Design und der Herstellung von refraktiven, mi-
krooptischen Strahlformungselementen behandeln zu können, werden im folgenden Kapi-
tel die Grundlagen der wellenoptischen Analyse eines optischen Systems und etablierte
Methoden des Designs mikrooptischer Elemente betrachtet. Ein ganz wesentlicher Punkt
dabei ist die genaue Kenntnis der Randbedingungen, die durch die zur Verfügung stehen-
den Herstellungstechnologien festgelegt sind. Die Analoglithographie wird als ausgezeich-
nete Technologie zur Realisierung kontinuierlicher Oberflächenprofile für die Mikrooptik
einer systematischen Betrachtung unterzogen und es werden prinzipielle Grenzen identifi-
ziert. Dazu ist auch eine hinreichend genaue geometrische und optische Charakterisierung
der hergestellten Oberflächen notwendig.
2.1 Wellenoptische Analyse
Die Analyse der Ausbreitung von Licht durch ein optisches System muss in zwei getrennte
Probleme zerlegt werden. Das sind zum einen die Propagation des Lichts in einem homoge-
nen Medium bzw. einer homogenen Region mit einer ortsunabhängigen Brechzahl n und
zum anderen die Propagation innerhalb einer inhomogenen Region mit ortsabhängiger
Brechzahl n(x, y, z) (Abb. 2.1a). Diese beiden Fälle entsprechen der sogenannten Freirau-
mausbreitung und der Ausbreitung durch ein optisches Element. Ihre getrennte Betrach-
tung resultiert direkt aus der unterschiedlichen Struktur der aus den Maxwellgleichungen
abgeleiteten Wellengleichungen. Während die Lösung der Wellengleichung im Falle ho-
mogener Regionen exakt möglich ist, kann dies für inhomogene Regionen im Allgemeinen
nur näherungsweise erfolgen [20].



























Abb. 2.1: Schematische Darstellung eines allgemeinen optischen Systems bestehend aus zwei Regionen mit
konstanter und einer Region mit ortsabhängiger Brechzahl n(x, y, z) (a). Ein konkretes Beispiel
für n(x, y, z) ist die stückweise konstante Brechungsindexverteilung (b), wo zwei homogene
Medien durch die Fläche z = h(x, y) getrennt werden. Die Ausbreitung der einfallenden Welle
durch die homogenen bzw. inhomogenen Regionen kann mit Hilfe linearer Operatoren P und
T beschrieben werden (c).
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2.1.1 Wellenausbreitung in homogenen Medien
Zur Berechnung der Wellenausbreitung in homogenen Medien existieren verschiedene,
aber äquivalente Darstellungen, die auf der Zerlegung der Welle in eine Summe von Kugel-
wellen (Rayleigh-Sommerfeldsches, Kirchhoffsches Wellenausbreitungsintegral) bzw. eine
Summe ebener Wellen beruhen. Im letztgenannten Fall findet das Konzept des Spektrums
ebener Wellen Anwendung [21], das im Folgenden dargestellt werden soll. Von dem ex-
akten Wellenausbreitungsintegral werden die zwei wichtigen Fälle der Fresnel- und der
Fraunhofer-Näherung abgeleitet.
Von Interesse sind hier ausschließlich homogene, isotrope und nichtmagnetische Dielek-
trika mit linearen Materialgleichungen. Ausgehend von den entsprechenden Maxwellglei-
chungen erhält man die Wellengleichung
∇2û(~r, t) + µ0ǫ̃ ·
∂2
∂t2
û(~r, t) = 0 , (2.1)
die für alle Komponenten der elektrischen und magnetischen Feldstärke einer elektro-
magnetischen Welle entfernt von den Quellen des Feldes erfüllt sein muss. Dabei ist
ǫ̃(ω) = ǫ(ω) + iσ(ω)/ω die komplexe Dielektrizitätsfunktion, die sich aus der Dielek-
trizitätskonstante ǫ(ω) und der Leitfähigkeit σ(ω) berechnet.





u(~r, ω) eiωt dω (2.2)




û(~r, t) e−iωt dt (2.3)
erfolgen und die mit Hilfe der Fouriertransformation berechneten Spektralkomponenten
u(~r, ω) = F [ û ](~r, ω) können getrennt voneinander behandelt werden. Durch Einsetzen in
Gleichung 2.1 erhält man daraus mit n2 = ǫ̃/ǫ0 und c = 1/
√
µ0ǫ0 die homogene Helm-
holtzgleichung
∇2u(~r, ω) + ω
2
c2
n2 · u(~r, ω) = 0 , (2.4)
die für jede monochromatische Welle u(~r, ω) in einem quellenlosen Gebiet erfüllt ist. Dabei
sind n der i. A. komplexwertige Brechungsindex und c die Vakuumlichtgeschwindigkeit.
Für die weiteren Betrachtungen sei ω festgehalten und die monochromatische dreidi-
mensionale Welle wird einfach durch u(~r) beschrieben. Eine spezielle Lösung der Helm-
holtzgleichung ist die ebene monochromatische Welle ei
~k~r mit dem Wellenzahlvektor ~k =
(kx, ky, kz). Es gilt die Dispersionsrelation ~k





Werden die Komponenten kx und ky des Wellenzahlvektors frei gewählt, so ergibt sich
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kz = ±
√
k2n2 − k2x − k2y . Die allgemeine Lösung lässt sich also als Superposition ebener









i~k−·~r dkx dky (2.5)
mit ~k+ = (kx, ky, kz), ~k
− = (kx, ky,−kz) (2.6)
und kz(kx, ky) =
√
k2n2 − k2x − k2y . (2.7)
Für den Fall k2x+k
2
y > k
2n2 wird kz imaginär und die entsprechende Welle wird evaneszente
oder inhomogene ebene Welle genannt. Die Wellen mit reellem kz heißen homogene ebene
Wellen. Die Funktionen U+ und U− beschreiben die komplexen Amplituden der ebenen
Wellen, die sich in positiver bzw. negativer z-Richtung ausbreiten. Liegen die Quellen
der elektromagnetischen Welle im Gebiet z < 0, so verschwindet U− im Gebiet z ≥ 0, da
nach den Annahmen über das Medium kein Anlass zu Reflexionen besteht und damit keine
rücklaufenden Wellen erzeugt werden. Im Folgenden soll nur dieser Fall betrachtet werden,
so dass sich die Welle u(~r) als eine Superposition ebener Wellen mit nichtnegativem kz,






i~k~r dkx dky (2.8)
für alle ~r = (x, y, z ≥ 0) ∈ R3, wobei ~k = (kx, ky,
√
k2n2 − k2x − k2y).
Die Gleichung 2.8 ist insbesondere auch für die Ebene z = 0 richtig. Man erhält also




i(kxx+kyy) dkx dky = F−1[U ](x, y) (2.9)
und die komplexe Amplitude U kann damit als die Fouriertransformierte des Feldes in der
Ebene z = 0 ausgedrückt werden. Die Funktion U(kx, ky) = F [ u0 ](kx, ky) wird deshalb
auch als Ortsfrequenzspektrum des Feldes bezeichnet.
Die Darstellung 2.8 einer Welle u(~r) als Linearkombination homogener und inhomogener
ebener Wellen wird
”
Spektrum ebener Wellen“ genannt. Liegt eine Welle u(~r) in dem
quellenfreien Gebiet z ≥ 0 vor und ist in der Ebene z = 0 bekannt, so kann die Welle im
gesamten quellenfreien Gebiet durch die Gleichung 2.8 dargestellt werden und mit Hilfe
der Gleichung 2.9 kann man schreiben
u(~r) = F−1
[






(x, y) . (2.10)












y dx′dy′ dkx dky . (2.11)
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Unter der Bedingung kleiner Ortsfrequenzen, d.h. für k2x+k
2
y ≪ k2n2, kann die sogenannte
Fresnel- oder parabolische Näherung kz ≈ kn − (k2x + k2y)/2kn angewendet werden und











(x, y) · eiknz . (2.12)






















(2γx, 2γy) , (2.14)
wobei zur Vereinfachung γ = kn/2z geschrieben wird.
Ist weiterhin die Ausbreitungslänge z groß gegenüber der Apertur, d.h. λz ≫ x′2 + y′2, so
















2+y2) F [ u0 ] (2γx, 2γy) . (2.16)
Die Feldverteilung u(~r) entspricht also nach ausreichend großer Propagationslänge z im
Wesentlichen dem Ortsfrequenzspektrum der Welle in der Ebene z = 0, multipliziert mit
einem quadratischen Phasenterm. Man spricht dann vom Fernfeld, das sich bis auf laterale
Skalierung mit dem Faktor z/kn nicht mehr ändert.
2.1.2 Wellenausbreitung in inhomogenen Gebieten
Um die Wellenausbreitung in einem Gebiet mit ortsabhängigem Brechungsindex betrach-
ten zu können, ist eine Lösung des Systems der Maxwellgleichungen unter Berücksichti-
gung der gegebenen Randbedingungen zu suchen. Dies kann im Allgemeinen nur numme-
risch, z.B. durch Anwendung der Methode finiter Elemente, erfolgen [22]. Dazu muss der
Raum in Elemente zerlegt werden, die klein gegenüber der Wellenlänge sind und wegen des
dafür notwendigen hohen Rechenaufwands können nur relativ kleine Gebiete betrachtet
werden. In Abhängigkeit von der konkreten Art der Brechungsindexverteilung können je-
doch verschiedene Näherungsverfahren angewendet werden. Im Falle sogenannter GRIN-
Medien (GRIN = GRadient INdex) bieten sich Methoden, wie z.B. Beam Propagation
Method [23] oder Wave Propagation Method [24] an.
In dieser Arbeit sollen jedoch ausschließlich stückweise konstante Brechungsindexvertei-
lungen betrachtet werden (Abb. 2.1b). Weiterhin sollen die Grenzflächen zwischen den
KAPITEL 2. GRUNDLAGEN 9
Gebieten mit unterschiedlichen Brechungsindizes im Wesentlichen senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung der Welle verlaufen. Ist diese Grenzfläche stetig und die laterale Ausdeh-
nung ihrer Strukturen deutlich größer als die Wellenlänge, so kann ihre optische Wir-
kung durch das Brechungsgesetz der geometrischen Optik beschrieben werden. Wenn die
Grenzfläche allerdings sehr fein strukturiert ist, so ist die geometrische Optik nicht mehr
anwendbar. Bis zu einer Ausdehnung der Strukturen von einigen Wellenlängen ist die
skalare Beugungstheorie hinreichend zur Beschreibung der optischen Wirkung, bei noch
kleineren Strukturen treten Polarisationseffekte auf und es müssen vektorielle Verfahren
der sogenannten rigorosen Beugungstheorie angewendet werden [25–27].
Wenn Polarisationseffekte vernachlässigbar sind, d.h. die Strukturgröße oberhalb einiger
Wellenlängen liegt, und die Dicke des mikrooptischen Elementes gering ist, so kann das
Wellenfeld direkt hinter dem Element als das punktweise Produkt des Wellenfeldes direkt
vor dem Element mit der sogenannten Transmissionsfunktion des Elementes beschrieben
werden [21]. Hat das mikrooptische Element unter diesen Bedingungen im Gebiet zwischen
den Ebenen z = zI und z = zII die (reellwertige) Brechungsindexverteilung n(x, y, z) (vgl.
Abb. 2.1a und b), so ist die zugehörige Transmissionsfunktion gegeben durch





n(x, y, z)dz . (2.17)
Wenn h(x, y) die lokale Dicke des Elements mit der Brechzahl n2 bezeichnet und die
Brechzahl des sich anschließenden Mediums n3 ist (Abb. 2.1b), so erhält man die Phasen-




(n2 − n3) · h(x, y) . (2.18)
Diese Näherung der Wellenausbreitung durch ein optisches Element hindurch wird Appro-
ximation der dünnen Elemente genannt. Sie vernachlässigt die Richtung der einfallenden
Welle und Brechung an den Grenzflächen zI und h(x, y) sowie die Modulation der Am-
plitude |t(x, y)| an der Grenzfläche h(x, y), die durch die Fresnelschen Formeln gegeben
ist. Die Approximation der dünnen Elemente ist deshalb nur gültig, wenn die einfallende
Welle in ebene Wellen zerlegt werden kann, deren Richtungsvektoren nicht wesentlich von
der Ausbreitungsrichtung abweichen, d.h. wenn die einfallende Welle paraxial ist.
Mikrooptische Elemente werden üblicherweise nach dem von der Transmissionsfunktion
t(x, y) angenommenen Wertebereich klassifiziert. Ist der Betrag von t(x, y) gleich eins, so
beeinflusst das Element nur die Phase der einfallenden Welle und wird deshalb Phasenele-
ment genannt. Bei einer reellwertigen Funktion t(x, y) mit Werten im Bereich [0, 1] spricht
man von einem Amplitudenelement. Wenn t(x, y) nur diskrete Werte annimmt, so heißt
das Element quantisiert, anderenfalls kontinuierlich. Im Mittelpunkt der Arbeit werden
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kontinuierliche Phasenelemente stehen, die der gezielten Formung kohärenter Lichtbündel,
d.h. der sogenannten Strahlformung dienen. Der folgende Abschnitt beschäftigt sich mit
dem Design dieser Strahlformungselemente.
2.2 Design von Strahlformungselementen
2.2.1 Allgemeine Bemerkungen
Mit Hilfe der abgeleiteten Wellenausbreitungsintegrale und der Approximation der dünnen
Elemente ist es möglich, ein paraxiales optisches System mit Hilfe linearer Operatoren P
bzw. P∆z für die Propagation über die Distanz ∆z und T für die Veränderung der einfal-
lenden Welle durch das optische Element zu beschreiben. Die Ausgabe uaus des optischen
Systems ergibt sich durch die Hintereinanderausführung der einzelnen Operatoren. Für
das Beispiel der Abbildung 2.1b und c erhält man also
uaus(x, y) := u(x, y, zaus) = P∆z1 T P∆z2 u(x, y, zein) =: S uein(x, y) (2.19)
mit ∆z1 = zref − zein und ∆z2 = zaus − zref .
Diese Voraussetzung ermöglicht grundsätzlich auch die Umkehrung des Analyseproblems,
nämlich das Design eines optischen Systems, das die Transformation einer gegebenen Feld-
verteilung in eine gewünschte Verteilung1 realisiert. Letztere ist bei der Strahlformung,
im Gegensatz zur Strahlteilung, bei der eine diskrete Feldverteilung gefordert wird, kon-
tinuierlich.
Die prinzipielle Situation der Strahlformung ist in Abb. 2.2 skizziert. Im Unterschied
zu Abb. 2.1 fallen hier die Eingabeebene zein und die Elementebene zref zusammen.
Die einfallende Welle mit bekannter komplexer Amplitude uein(x, y) := u(x, y, zein) =
a(x, y) · exp[iϕ(x, y)], im Folgenden auch als Eingabe des optischen Systems bezeichnet,
trifft auf das optische Element mit der komplexwertigen Transmissionsfunktion t(x, y) =
exp[iτ(x, y)] und wird dadurch so verändert, dass nach Propagation in die Ausgabe- oder
Signalebene zaus die gewünschte Intensitätsverteilung isig(x, y) = |usig(x, y)|2 entsteht.
Sehr häufig handelt es sich in praktischen Anwendungen bei uein um eine Gaußsche Feld-
verteilung mit sphärischer Phase, weshalb dieser Fall auch in der Abbildung angedeutet
ist. Für die Betrachtung des Strahlformungsproblems kann jedoch die Phase der Beleuch-
tungswelle auf die Phase des gesuchten Elements addiert werden. Ohne Beschränkung der
Allgemeinheit wird deshalb zur Vereinfachung ϕ(x, y) als konstant angenommen.
1Diese Transformation wird oft auch als Wellenfronttransformation bezeichnet.




Abb. 2.2: Schematische Darstellung des optischen Aufbaus zur Strahlformung mit einem Element in der
Ebene zein. Üblicherweise ist nur die Intensitätsverteilung isig(x, y) = |usig(x, y)|2 des Signals
in einem Ausschnitt WSignal der Ebene zaus gegeben. Angedeutet ist der wichtige Spezialfall
eines Gaußschen Bündels als Eingangsfeld mit der Taille bei z0.
Von großer Bedeutung ist die Tatsache, dass in der Regel nur die Intensitätsverteilung
isig(x, y) innerhalb eines begrenzten Bereichs der Signalebene, dem Signalfenster WSignal,
vorgegeben ist. Dadurch können sowohl die Phase von usig, die sogenannte Signalphase,
als auch die Amplitude außerhalb des Signalfensters als freie Parameter im Design be-
nutzt werden. Dies wird als Phasen- bzw. Amplitudenfreiheit bezeichnet. Erst mit diesen
Designfreiheiten ist im allgemeinen Fall die Berechnung von Elementen möglich, die die
Strahlformungsaufgabe mit sehr hoher Qualität erfüllen [21]. Zur Bewertung des Designs
dienen dabei die Beugungseffizienz η bzw. die signalrelevante Beugungseffizienz η S als
Maß für die Energieausbeute sowie das Signal-Rausch-Verhältnis (SNR) als Maß für die
Signalqualität.
Die Beugungseffizienz η eines optischen Systems S bei der Eingabe uein ist definiert als
das Verhältnis der im Signalfenster enthaltenen Energie der Ausgabe uaus = Suein und




|Suein(x, y)|2 dx dy
∫
R2
|uein(x, y)|2 dx dy
. (2.20)
Aussagekräftiger in Bezug auf reale Systemausgaben ist die sogenannte signalrelevante
Beugungseffizienz des optischen Systems S
η S(uein, usig,S) :=
∫
R2
|αusig(x, y)|2 dx dy
∫
R2





Suein(x, y) · u∗sig(x, y) dx dy
∫
R2
|usig(x, y)|2 dx dy
. (2.22)
2Korrekterweise müsste hier von Leistung gesprochen werden, da ausschließlich monochromatische,
d.h. zeitlich unendlich ausgedehnte Wellen betrachtet werden. Für die Bestimmung der Energie wird eine
geeignete, für alle Messungen konstante Dauer ∆tmess angenommen.
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Dabei ist α ein Skalierungsfaktor, der die gewünschte Systemausgabe usig bestmöglich mit
der tatsächlichen Ausgabe Suein in Übereinstimmung bringt.
Schließlich dient das Signal-Rausch-Verhältnis SNR zur Beurteilung der Qualität der




|αusig(x, y)|2 dx dy
∫
R2
|Suein − αusig(x, y)|2 dx dy
(2.23)
mit dem gleichen α wie oben. Das SNR kann entweder, wie angegeben, für die komplexen
Signale berechnet werden oder nur für ihre Amplituden, falls lediglich die Intensitätsver-
teilung von Interesse ist.
Zu einem gegebenen optischen System S, einer Eingabe uein und einer gewünschten Ausga-
be usig sowie einer Menge möglicher komplexer Werte, die von der Transmissionsfunktion
angenommen werden können, der sogenannten Modulationsdomäne, existiert eine obere
Schranke der Beugungseffizienz [4, 28]. Ziel des Designs ist es, die Phasenfreiheit und die
Amplitudenfreiheit so einzusetzen, dass diese obere Schranke bestmöglich erreicht wird.
Dazu kann das von Aagedal angegebene Designschema benutzt werden [4], demzufolge
das Design von Elementen für allgemeine Wellenfronttransformationen in drei Schritte
unterteilt wird:
1. Wahl einer geeigneten Startverteilung für die Signalphase.
2. Phasensynthese. In diesem Schritt wird die Signalphase so optimiert, dass die obere
Schranke der Beugungseffizienz maximal wird.
3. Codierung. Es wird eine Transmissionsfunktion eines optischen Elementes gesucht,
so dass das nach der Phasensynthese festliegende Ausgabesignal usig mit bestmögli-
cher Qualität erreicht wird.
Für die konkrete Berechnung optischer Systeme zur Lösung von Strahlformungsaufga-
ben findet man in der Literatur sehr unterschiedliche Methoden, die überwiegend auf der
geometrischen Optik basieren [6, 7, 29–31]. Andere Verfahren, wie der iterative Fourier-
Transformationsalgorithmus, direkte binäre Suche, simulated Annealing oder genetische
Algorithmen wurden in der Literatur hauptsächlich auf Strahlteilungsprobleme angewen-
det. Dabei ist der iterative Fourier-Transformationsalgorithmus unter Anwendung des von
Aagedal in [4] dargestellten allgemeinen Designschemas eine sehr leistungsfähige Methode
auch zum Design von Strahlformungselementen. Zur Berechnung einer geeigneten Start-
phase wird dort die geometrisch-optische Strahlformung benutzt, um das Auftreten von
Phasendislokationen (Abschnitt 2.2.3) zu vermeiden.
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2.2.2 Geometrisch-optische Strahlformung
Die Methoden der geometrischen Optik werden hauptsächlich in der klassischen Optik
eingesetzt, um abbildende optische Systeme zu berechnen, zu simulieren und zu optimie-
ren. Sie ist aber auch geeignet, um nichtabbildende optische Systeme zu berechnen, wie
etwa zur Lösung von Strahlformungsaufgaben.
Das Prinzip der geometrisch-optischen Strahlformung beruht darauf, zunächst eine geo-
metrische Verzerrungsfunktion m zu finden, die die Energie der Beleuchtungswelle uein in
die gewünschte Intensitätsverteilung isig = |usig|2 umverteilt. Im zweiten Schritt wird die
Phasenfunktion gesucht, die diese Verzerrung realisiert. Für die Darstellung des Verfah-
rens sei hier zuerst der eindimensionale Fall betrachtet.
Natürlich muss für die gesuchte Umverteilung Energieerhaltung gelten, also
|uein(x)|2 dx = |usig(m)|2 dm . (2.24)






|usig(ξ)|2 dξ . (2.25)






wenn die Integrale Iein(x) :=
∫ x
−∞




und Isig invertierbar ist. Wie in [8] gezeigt wird, ist diese Bedingung für die Klasse der
Super-Gaußschen Verteilungen der Form exp(−|x|n) für reelle, positive n und für lineare
Arrays von Gaußschen Standardverteilungen (n = 2) erfüllt. Darüberhinaus kann aber
die Auswertung der Integrale auch nummerisch erfolgen. Abbildung 2.3 illustriert das
Verfahren der Energieumverteilung an einem Beispiel.




|uein(ξ, η)|2 dξ dη =
∫
m(B)
|usig(ξ, η)|2 dξ dη mit B ⊂ R2 . (2.27)
Im Allgemeinen ist die Lösung dieser Gleichung nicht eindeutig. Wenn die Verteilungen
uein und usig aber radialsymmetrisch (d.h. u(x, y) = u(r) mit r =
√
x2 + y2) oder separabel
(d.h. u(x, y) = u1(x) ·u2(y)) sind, so lässt sich das Problem wieder auf den eindimensiona-
len Fall zurückführen. Darüberhinaus wurde in [31] ein Verfahren vorgeschlagen, bei dem
eine Zerlegung in finite Elemente benutzt wird, um die gesuchte Verzerrungsfunktion zu
finden.
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Abb. 2.3: Darstellung der Koordinatentransformation für die Umformung einer Gaußschen Feldverteilung
in eine Super-Gaußförmige Intensitätsverteilung.
Mit Hilfe der Methode der stationären Phase kann nun die Phasenverteilung τ(x, y) des
gesuchten Elements berechnet werden, das die zweidimensionale Verzerrung m(x, y) rea-
lisiert [5, 20]. Man erhält die Eikonalgleichung
∇τ(x, y) = 2π
λ
· m(x, y) − x
∆z
, (2.28)
wenn ∆z der Abstand zwischen der Eingabe- und Ausgabeebene ist. Es muss betont wer-
den, dass die Methode der stationären Phase auf der Annahme beruht, dass uein keine
hohen Ortsfrequenzen enthält. Unter anderem deshalb ist die geometrisch-optische Strahl-
formung nicht bei allgemeinen Wellenfronttransformationen anwendbar. Desweiteren wird
bei dem geometrisch-optischen Ansatz die Wellennatur des Lichts vernachlässigt und ei-
ne auf diesem Wege erhaltene Lösung der Strahlformungsaufgabe muss nicht notwendi-
gerweise auch bei wellenoptischer Betrachtung eine brauchbare Lösung des gegebenen
physikalischen Problems sein [4].
Aus diesen Gründen eignet sich der geometrisch-optische Ansatz nur für eine eingeschränk-
te Menge von Strahlformungsaufgaben. Wie bereits erwähnt, ist aber der iterative Fourier-
Transformationsalgorithmus eine sehr leistungsfähige Methode für die Lösung sowohl von
Strahlteilungs- als auch von Strahlformungsaufgaben und soll deshalb im Folgenden näher
erläutert werden.
2.2.3 Iterativer Fourier-Transformationsalgorithmus (IFTA)
Als Voraussetzung für den IFTA betrachten wir die Situation der in Abbildung 2.2 dar-
gestellten Strahlformungsaufgabe. Durch die Eingabewelle uein und die gegebene Mo-
dulationsdomäne der Transmissionsfunktion t(x, y) des Elements wird die Menge aller
tatsächlich möglichen Ausgabewellen definiert. Zum anderen ist mit der gewünschten
Intensitätsverteilung isig(x, y) und dem festgelegten Signalfenster WSignal die Menge der
akzeptablen Ausgabewellen definiert. Bei dem IFTA erfolgt nun, ausgehend von einer





in der Ebene z = zaus
uein(x,y)
Randbedingungen




Abb. 2.4: Schematische Darstellung des iterativen Fourier-Transformationsalgorithmus zur Lösung der
Strahlformungsaufgabe. Der Operator P beschreibt die Ausbreitung der Welle von der Eingabe-
in die Ausgabeebene.
akzeptablen Ausgabewelle, die abwechselnde Projektion auf die Menge der tatsächlich
möglichen und die Menge der akzeptablen Ausgabewellen. Mit diesem Vorgehen wird ei-
ne Ausgabewelle erreicht, die die minimal mögliche Abweichung von einer akzeptablen
Ausgabewelle besitzt.
Ein allgemeines Schema des IFTA ist in Abb. 2.4 dargestellt. Ausgangspunkt der Iteration
ist das Produkt aus gewünschter Amplitudenverteilung der Systemausgabe |usig| und der
gewählten Startphase exp[iϕ0(x, y)]. Durch Anwendung des inversen Ausbreitungsope-
rators P−1 erfolgt die Propagation dieser Feldverteilung in die Eingabeebene, wo unter
Berücksichtigung der Randbedingungen (gegebene Systemeingabe mit konstanter Pha-
se, Modulationsdomäne für die Transmissionsfunktion des gesuchten Elements) eine neue
Verteilung berechnet und anschließend mit dem Operator P wieder in die Ausgabeebene
propagiert wird. Nun vergleicht man die erhaltene mit der gewünschten Ausgabevertei-
lung und beendet den Algorithmus bei hinreichender Signalqualität. Anderenfalls erfolgt
eine weitere Iteration mit der verbesserten Signalphase und unter Anwendung der Rand-
bedingungen der Ausgabeebene (gegebene Amplitudenverteilung im Signalfenster). Die
Iteration endet mit Erreichen einer akzeptablen Lösung der Strahlformungsaufgabe bzw.
wenn der Algorithmus in einem lokalen Optimum stagniert.
In praktischen Anwendungen des IFTA wird für die Phasensynthese des oben beschrie-
benen Designschemas zunächst nur die Phasenfreiheit in der Signalebene benutzt und
man erhält ein Signal mit einer hohen oberen Schranke der Beugungseffizienz, aber rela-
tiv niedriger Signalqualität. Erst im Schritt der Codierung, d.h. bei der Berechnung ei-
ner Transmissionsfunktion, die zu dem optimierten Signal führt, wird Amplitudenfreiheit
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zugelassen, wodurch sich die Signalqualität verbessert, aber auch die Beugungseffizienz
wieder sinkt.
Ein für diese Arbeit essentieller Aspekt ist die Stetigkeit der berechneten Transmissi-
onsfunktion t(x, y) und insbesondere ihrer Phase τ(x, y). Solange die Phasenfreiheit im
Design nicht eingeschränkt wird, ist die vom IFTA berechnete Signalphase im allgemei-
nen nicht stetig, sondern enthält sogenannte Phasendislokationen, die zu Speckles, d.h.
unerwünschten Nullstellen in der Feldverteilung der Systemausgabe, führen [32]. Der Wert
der Phasenverteilung ändert sich bei vollständigem Umlauf auf einer geschlossenen Kurve
um die Phasendislokation um m · 2π, m ∈ Z. Die Ordnung m der Dislokation nimmt
dabei im Allgemeinen nur die Werte 1 und −1 an. Wenn die Signalphase Dislokationen
enthält, weist auch die Phase der Transmissionsfunktion Dislokationen auf, weil Speckles
in einer Feldverteilung bei der Freiraumausbreitung erhalten bleiben. Wenn τ(x, y) stetig
sein soll, dann müssen also Dislokationen in der Signalphase vermieden werden. Dies ist
in vielen Fällen durch Wahl einer geeigneten Startverteilung, nämlich einer auf der Basis
der geometrisch-optischen Strahlformung berechneten, für den IFTA erreichbar [32].
Aufbauend auf diesen Grundlagen wird im Kapitel 3 untersucht werden, inwieweit der
IFTA zum Design von refraktiven Strahlformungselementen eingesetzt werden kann, die
eine beliebige Signalverteilung realisieren. Zuvor sollen aber die lithographischen Herstel-
lungsverfahren für solche refraktiven optischen Elemente vorgestellt und systematisiert
werden im Hinblick auf bestehende Limitierungen, die ebenfalls im Rahmen der Arbeit
untersucht wurden.
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2.3 Lithographische Herstellung mikrooptischer Ele-
mente
Für die Herstellung der im Mittelpunkt der Arbeit stehenden kontinuierlichen Ober-
flächenprofile hat sich die Analoglithographie als maßgebliche Technologie etabliert. Nach
einigen grundlegende Bemerkungen zur Lithographie im Allgemeinen wird auf die spezifi-
schen Merkmale der Analoglithographie eingegangen und es erfolgt die Systematisierung
der einzelnen Verfahren. An zwei Beispielen, der Elektronenstrahllithographie und der
Grautonlithographie, wird die auf diesem Gebiet bearbeitete Problemstellung erläuert.
2.3.1 Allgemeine Bemerkungen
Das Grundprinzip aller lithographischen Verfahren besteht darin, dass ein strahlungsemp-
findliches Polymer, der sogenannte Resist, mit einer bestimmten Dosis der entsprechen-
den Strahlung belichtet3 wird und dadurch eine Änderung seiner Löslichkeit hervorgerufen
wird. Es kommen unterschiedliche Strahlungsarten zur Anwendung und dementsprechend
unterscheidet man zwischen Photo-, Röntgen-, Elektronenstrahl- und Ionenstrahllitho-
graphie. Licht im sichtbaren und hauptsächlich im ultravioletten Spektralbereich besitzt
dabei rein wirtschaftlich betrachtet die weitaus größte Bedeutung.
Der Zusammenhang zwischen Bestrahlung und Löslichkeitsänderung beruht auf der durch
die Belichtung verursachten strukturellen Änderung des Resists, wie etwa Quervernetzung
von Polymerketten oder Aufbrechen von Bindungen. Man unterscheidet hierbei positiv
und negativ arbeitende Resists, bei denen sich die Löslichkeit mit steigender Belichtungs-
dosis erhöht bzw. verringert. Während der sogenannten Entwicklung in einem Lösungs-
mittel, dem Entwicklerbad, entsteht schließlich ein Oberflächenprofil entsprechend der an
jeder Stelle eingebrachten Belichtungsdosis.
Die Abhängigkeit der resultierenden Resisthöhe von der Belichtungsdosis wird in der
sogenannten Gradationskurve veranschaulicht (Abb. 2.5). Die Dosis DBel ist dabei je nach
Art der Belichtung unterschiedlich definiert. Für die Photolithographie verwendet man als
Maß für DBel die auf die Fläche bezogene Energie
∫ tBel
0
i(τ) dτ mit i(τ) als Intensität der
elektromagnetischen Strahlung und te als Belichtungszeit. In der Elektronenstrahllitho-
graphie wird die Dosis durch die auf die Fläche bezogene Ladung
∫ te
0
j(τ) dτ mit j(τ)
als Stromdichte der Elektronenstrahlung definiert. Zur Darstellung der Gradationskurve
wird die Dosis üblicherweise logarithmisch aufgetragen und die Resisthöhe auf den Wert
3Die Bestrahlung des Resists wird unabhängig von der verwendeten Strahlungsart als Belichtung
bezeichnet.
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Abb. 2.5: Gradationskurve des Resists ARP 610 bei Elektronenstrahldirektbelichtung. Links sind die
gemessene Abhängigkeit der Resisthöhe von der Elektronendosis und eine angepasste Kurve
dargestellt sowie die ideale Gradation für die binäre (a) und die Analoglithographie (b). Rechts
ist die normierte Resisthöhe in der logarithmischen Darstellung aufgetragen, aus der der Re-
sistkontrast γ bestimmt werden kann.
der Resistschichtdicke vor der Entwicklung normiert.
Wesentliche Parameter zur Charakterisierung des Resistverhaltens in der Lithographie
sind die Empfindlichkeit D0 und der Kontrast γ, die aus der Gradationskurve abgelesen
werden können (Abb. 2.5, rechts). D0 ist die Dosis, für die der Resist nach der Entwick-
lungszeit td gerade vollständig durchentwickelt ist. Der Kontrast γ entspricht dem Anstieg
der Gradationskurve bei D0 und ist durch die Gleichung




definiert. D1 ist dabei eine Hilfsgröße, die den Schnittpunkt der Anstiegsgeraden mit der
ursprünglichen Resistschichtdicke markiert.
Der klassische Anwendungsfall der Lithographie ist die Definition zweidimensionaler Mus-
ter zur lateralen Strukturierung von Funktionsschichten, z.B. einer metallischen Leit-
schicht bei der Herstellung integrierter Schaltkreise. Zu diesem Zweck ist allein interessant,
ob der Resist während der Entwicklung an einer bestimmten Stelle entfernt wurde oder
nicht. Die Resisthöhe nimmt also im Idealfall nur zwei Werte an, je nachdem, ob die Be-
lichungsdosis über oder unter dem Schwellwert D0 liegt. Deshalb spricht man in diesem
Fall auch von binärer Lithographie.
Im Gegensatz dazu dient die Analoglithographie zur Erzeugung kontinuierlicher Ober-
flächenprofile, wobei die Resisthöhe analog über die Belichtungsdosis gesteuert wird. Die
idealen Gradationskurven in den beiden Fällen sind in Abb. 2.5 (links) durch gestrichelte
Linien markiert. Der Verlauf der Kurve für die binäre Lithographie (Kurve a) entspricht
einem unendlich hohen Kontrast γ = ∞. Dagegen werden für die Analoglithographie
Resiste mit geringem Kontrast γ bevorzugt, weil sich dadurch die Resisthöhe prinzipiell
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genauer über die Belichtungsdosis steuern lässt und sich technologisch bedingte Dosisfeh-
ler weniger auswirken als bei hohem Kontrast. Ideal ist hier ein linearer Zusammenhang
zwischen Resisthöhe und Belichtungsdosis (Kurve b).
2.3.2 Die Analoglithographie
Das Prinzip der Analoglithographie besteht darin, die Löserate des Resists an jeder belie-
bigen Stelle der Substratebene durch Belichtung mit UV- oder Teilchenstrahlung analog
zu steuern und damit nach dem Entwicklungsprozess eine der Belichtungsdosis entspre-
chende Resisthöhe zu erhalten (Abb. 2.6). Neben einem geeigneten Resist mit geringem
Kontrast ist dazu die Möglichkeit zur lateralen Modulation der Belichtungsdosis in der
Resistebene notwendig. Anhand der schematischen Darstellungen in Abb. 2.7 wird deut-
lich, wie dies realisiert werden kann. Zum einen kann die Belichtung seriell erfolgen, indem
ein räumlich begrenzter Strahl auf einer vorgegebenen Ortskurve über den Resist geführt
wird. Der Strahl ist dabei durch die räumliche Verteilung I(x, y) = I0 g(x, y) definiert,
die im Falle elektromagnetischer Strahlung als Intensitätsverteilung zu interpretieren ist
und im Falle von Teilchenstrahlung als Stromdichteverteilung. Während der Strahl auf
der durch die Ortsfunktionen x(t) und y(t) festgelegten Kurve die Resistebene abtastet,
erfolgt synchron die zeitliche Modulation von I0. Zum anderen kann die gesamte Resist-
ebene parallel belichtet werden, wenn eine räumlich ausgedehnte, homogene Intensitäts-
bzw. Stromdichteverteilung durch eine Maske moduliert wird. Die Transmissionsfunktion
T (x, y) der Maske ist im Allgemeinen komplexwertig mit T (x, y) = t(x, y) · exp[i τ(x, y)].
Zusätzlich erfolgt die Ausbreitung der Strahlung von der Masken- in die Resistebene, was
durch einen Operator P beschrieben wird. Dabei kann es sich um eine Freiraumausbrei-
tung oder um eine Projektion handeln.
Im Folgenden werden verschiedene serielle und parallele Verfahren kurz vorgestellt und
dabei auf das im Rahmen der Arbeit benutzte Elektronenstrahldirektschreiben sowie die
Grautonlithographie mit HEBS-Glas näher eingegangen.
Belichtung mit variabler Dosis
Resistoberfläche während der Entwicklung
Substrat
Resist
Abb. 2.6: Schematische Darstellung des Prinzips der Analoglithographie. Durch die laterale Variation der
Belichtungsdosis wird im Resist eine Löseratenverteilung erzeugt, die während der Entwicklung
schließlich zu einer Höhenverteilung der Resistoberfläche führt.












Abb. 2.7: Schematische Darstellung der seriellen (a) und der parallelen Belichtung (b). Bei der seriel-





moduliert und bei der parallelen Belichtung erfolgt eine räumliche Modulation der Beleuch-
tung über die Transmissionsfunktion der Maske bzw. die Propagation von der Masken- in die
Resistebene.
2.3.2.1 Serielle Verfahren
Zu den seriellen (oder auch: schreibenden) Verfahren gehören das Elektronenstrahlschrei-
ben sowie das Laserschreiben, die gleichzeitig auch am weitesten verbreitet sind. Daneben
finden auch Ionenstrahlen mit hoher Energie Anwendung in der Lithographie [33, 34],
werden jedoch nicht für die Analog lithographie eingesetzt.
Das Laserschreiben wurde erstmals 1983 zur lithographischen Herstellung optischer
Elemente benutzt [11] und seitdem als potenzielle Alternative zur Elektronenstrahlbelich-
tung ständig weiterentwickelt. Zahlreiche Veröffentlichungen zum Laserschreiben beschäf-
tigen sich mit der Herstellung von optischen Elementen mit kontinuierlichem Oberflächen-
profil, wobei der Schwerpunkt dabei fast ausschließlich auf diffraktiven Elementen [35–38]
bzw. Linsenarrays liegt. Selbstverständlich können aber auch refraktive Elemente mit be-
liebigem Oberflächenprofil erzeugt werden [39, 40].
Kritisch bei diesem Verfahren sind die Synchronisation zwischen der Intensitätsmodula-
tion und der Strahlablenkung, die Positionierung des Tisches sowie die präzise Strahl-
fokussierung [3]. Vor allem die Größe des Fokus bestimmt neben der verwendeten Re-
sistschichtdicke die minimal erreichbare Strukturgröße. Die minimale Breite ωmin der In-
tensitätsverteilung im Fokus ist durch die Beugung des Lichts vorgegeben und kann mit
Hilfe des Divergenzwinkels θ bzw. der nummerischen Apertur NA der fokussierenden Op-








Die Größe ωmin stellt damit auch die Auflösungsgrenze der Strukturierung mittels La-
serschreibens dar und liegt typischerweise bei 0.5µm. Bei dickeren Resistschichten spielt
aber für die Auflösung zusätzlich auch die begrenzte Ausdehnung des Fokus in Ausbrei-
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um den Fokus herum ändert sich der Durchmesser der Intensitätsverteilung nur unwe-
sentlich, wächst aber für größere Abstände asymptotisch linear an. Wenn die Resistdicke
größer als DOF ist, dann erhöht sich entsprechend auch die minimale Strukturgröße.
Das Elektronenstrahlschreiben mit variabler Dosis wurde erstmals 1982 zur Her-
stellung eines optischen Elements mit kontinuierlichem Profil benutzt [10]. Fujita et al.
demonstrierten damals mit der Herstellung von Blaze-Gittern mit Perioden von 5µm und
10µm sowie einer nahezu beugungsbegrenzten Fresnellinse mit einer Brennweite von 5 mm
und einem Durchmesser von 1 mm die prinzipielle Anwendbarkeit dieser Technologie für
die Mikrooptik. Neben den diffraktiven Elementen mit kontinuierlichem Profil wurden
mit Hilfe des Elektronenstrahlschreibens mit variabler Dosis auch refraktive Linsen und
Linsenarrays hergestellt [41, 42].
Bei der Belichtung von Resist mit einem Elektronenstrahl nutzt man die prinzipiell sehr
hohe Auflösung, die sich aus der den Elektronen nach der de Broglie-Beziehung λ = h·c/E
zugeordneten Wellenlänge ergibt. Dabei sind h das Plancksche Wirkungsquantum und E
die Energie der Elektronen, die typischerweise im Bereich von 20–50 keV liegt. Nach der
Gleichung 2.30 erhält man bei einer nummerischen Apertur von etwa 0.001 [43] also einen
minimalen Durchmesser der Elektronensonde von < 0.1 nm. Beim Eindringen der Elek-
tronen in den Resist erfolgt jedoch aufgrund von elastischen und unelastischen Streupro-
zessen eine wiederholte Richtungsänderung und Energieabgabe (bis zur vollständigen Ab-
bremsung in einer hinreichend dicken Schicht). Dadurch kommt es zur Verbreiterung des
primären Elektronenstrahls und zum Auftreten rückgestreuter Elektronen sowie gleich-
zeitig zur Erzeugung von Sekundärelektronen im sondennahen Bereich, die ebenfalls zur
Belichtungswirkung beitragen. Die Belichtung von zwei benachbarten Stellen auf dem
Resist führt damit zu einer gegenseitigen Belichtungswirkung, wodurch die erreichbare
Auflösung und damit die minimale Strukturgröße begrenzt wird. Dieses als Proximityef-
fekt bekannte Verhalten kann mit Hilfe einer Proximityfunktion, die der Verteilung der
im Resist deponierten Energiedichte bei einer Punktbelichtung entspricht, analytisch be-
schrieben werden. Die radialsymmetrische Proximityfunktion PF(r) wird in der Literatur
oft vereinfacht durch die Summe
PF(r) =
f





















dargestellt, wobei die zwei Gauß-Funktionen der Verteilung der vorwärts- und der rück-
wärtsgestreuten Elektronen mit den Verteilungsbreiten βf und βb zugeordnet sind. ηBS ist
der Koeffizient der Rückstreuung und f ein Normierungsfaktor. Die Verteilungsbreite βf
der Vorwärtsstreuung wächst mit der in der Resistschicht erreichten Tiefe an.
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Die für die Mikrooptik relevanten kontinuierlichen Oberflächenprofile besitzen in vielen
Fällen (z.B. sphärische Linsen) eine Tiefe von vielen Mikrometern. Die Dicke der mit Hilfe
des Elektronenstrahlschreibens strukturierbaren Resistschichten ist aber durch die Ein-
dringtiefe der Elektronen in den Resist auf wenige Mikrometer begrenzt. Gleichzeitig ist
die Strukturauflösung bei der maximalen Resistschichtdicke wegen der Tiefenabhängigkeit
der Verteilungsbreite βf deutlich geringer als bei der binären Strukturierung sehr dünner
Resistschichten mit ansonsten gleichen Parametern.
Die Positionierung des Elektronenstrahls in der Resistebene erfolgt wie beim Laserschrei-
ben durch eine Kombination aus Strahlablenkung und Tischbewegung. Um die Belich-
tungszeit zu minimieren, tastet der Strahl hier aber nicht die gesamte Resistebene, son-
dern nur die Bereiche ab, die tatsächlich Strukturen enthalten. Mit dieser als
”
vector-scan“
bezeichneten Methode verringert sich das Datenvolumen und damit auch die Belichtungs-
zeit.
Ein weiterer Ansatz zur Reduzierung der Belichtungszeit ist das sogenannte
”
variable sha-
pe beam“-Schreiben. Dabei wird nicht mit einem fokussierten, sondern einem z.B. recht-
eckig geformten Strahl gearbeitet, dessen Größe während der Belichtung variiert werden
kann. Die Stromdichte j ist dabei über den gesamten Strahlquerschnitt homogen verteilt
und unabhängig von der eingestellten Formatgröße. Somit ist auch die Zeit te = D/j zur
Belichtung eines einzelnen Formats mit der Dosis D unabhängig von seiner Größe. Das zu
belichtende Muster wird nun in möglichst wenige Formate zerlegt, um die Gesamtbelich-
tungszeit zu minimieren. Zu beachten ist dabei die unterschiedliche thermische Wirkung
bei der Belichtung von Formaten unterschiedlicher Größe [44].
2.3.2.2 Parallele Verfahren
Bei den parallelen Verfahren kommen als Strahlungsarten Licht (UV bis DUV), Röntgen-
strahlung und Elektronenstrahlen zum Einsatz. Dabei findet aber bisher nur die Photoli-
thographie Anwendung in der Analoglithographie. Zu diesem Zweck muss die Strahlung
mit Hilfe einer Maske und gegebenenfalls durch die Ausbreitung von der Masken- in die
Resistebene lateral moduliert werden.
Bei Benutzung einer Maske für die parallele Belichtung von Resist bestehen in der Photo-
lithographie drei Optionen. Die Maske kann entweder in Kontakt zum Resist gebracht
werden (→ contact printing) oder die Belichtung erfolgt erst nach Propagation durch ein
optisches System, das wiederum abbildend (→ projection printing) oder nichtabbildend
(→ proximity printing) sein kann. Etablierte Verfahren der Analoglithographie unter Be-
nutzung einer Maske sind die Halbtonlithographie [12] und die Grautonlithographie [15].
In der Halbtonlithographie wird die Möglichkeit zur Beeinflussung der Lichtintensität
bei Transmission durch ein Beugungsgitter angewandt (A.1). Dazu wird eine konven-
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tionelle Lithographiemaske mit zweidimensionalen periodischen Strukturen benutzt, die
einen variierenden Füllfaktor aufweisen. Entsprechend dieses Füllfaktors ist die Intensität
in der nullten Beugungsordnung, die zur Belichtung des Resists dient, moduliert. Um die
dabei störenden höheren Beugungsordnungen zu eliminieren, muss jedoch mit Hilfe eines
optischen Systems eine entsprechende Ortsfrequenzfilterung erfolgen. Praktisch geschieht
dies durch Anwendung der Projektionslithographie in einem Wafer-Stepper, bei der die
Maske i.A. verkleinert in die Resistebene abgebildet wird. Dabei muss die Objektivöffnung
so gewählt werden, dass die Periode p der Strukuren unterhalb der Auflösungsgrenze des
optischen Systems liegt (p < λ/NA bei kohärenter Beleuchtung) und nur der an jeder
Stelle der Maske durch den Füllfaktor definierte Grauwert übertragen wird. Die Variati-
on des Füllfaktors erfolgt entweder durch die Anpassung der Stegbreite des Gitters bei
konstanter Periode (pulse width coding) oder die Änderung der Periode bei konstanter
Stegbreite (pulse density coding) oder eine Kombination beider Möglichkeiten.
Der Einsatz von Halbtonmasken zur Herstellung von diffraktiven optischen Elementen
und Taper-Strukturen für die Mikroelektronik wurde von Oppliger et. al erstmals 1994
publiziert [12]. Viele weitere Arbeiten zur Halbtonlithographie beschäftigen sich ebenfalls
mit diffraktiven [45] und refraktiven [46–48] sowie auch mit hybriden Elementen [49].
Ein Ansatz, das Prinzip der Halbtonmasken auch für die Kontakt- bzw. Proximitylitho-
graphie nutzbar zu machen, wurde von Wengelink et. al veröffentlicht [14,50]. Da im Falle
des Kontakts zwischen Maske und Resist bzw. nur geringen Abstands die Ortsfrequenz-
filterung durch das abbildende optische System entfällt, muss die Periode der Strukturen
soweit verkleinert werden, dass bei Beleuchtung der Maske in einem Mask-Aligner keine
höheren Beugungsordnungen mehr auftreten und nur die nullte Ordnung transmittiert.
Dazu sind Perioden unterhalb der für die Belichtung benutzten Wellenlänge erforderlich
(p < λ), weshalb die entsprechenden Masken auch Sub-Wellenlängen-Masken genannt
werden.
Die Grautonlithographie nutzt eine alternative Möglichkeit zur Erzeugung von Am-
plitudenmasken mit kontinuierlicher Transmissionsfunktion durch Benutzung eines spe-
ziellen Maskenglases, des High Energy Beam Sensitive-glass (HEBS-Glas, Canyon Ma-
terials, Inc.). Es handelt sich dabei um ein weißes Kronglas, das aus einer Mischung
aus Silikaten, Metalloxiden, Halogeniden und Photoinhibitoren besteht. Die alkalischen
Bestandteile ermöglichen einen Ionenaustausch mit Silberionen, wodurch das Glas in
einer bestimmten, durch die Dauer des Ionenaustauschs festgelegten Schichtdicke emp-
findlich gegenüber energiereicher Strahlung wird. Die strahlsensitiven Verbindungen sind
Silber-Alkali-Halogenid-Komplexverbindungen, an die sich die Photoinhibitoren anlagern.
Diese Photoinhibitoren (typischerweise TiO2, Nb2O5, Y2O3) erhöhen die Bandlücke der
ansonsten bereits gegenüber sichtbarem Licht empfindlichen Komplexe. Bei Belichtung











Abb. 2.8: Schematische Darstellung der Grautonlithographie mit einer HEBS-Glas-Maske. Im ersten
Schritt wird durch Elektronenstrahldirektbelichtung des HEBS-Glases eine Grautonmaske er-
zeugt, die im zweiten Schritt in der Photolithographie eingesetzt wird, um die Belichtungsinten-
sität zu modulieren. Nach dem Entwickeln erhält man ein kontinuierliches Oberflächenprofil.
mit einem Elektronenstrahl kommt es zu einer chemischen Reduktion der Silberionen in
den Komplexverbindungen, wodurch sich Körner elementaren Silbers bilden, die zu einer
Schwärzung der empfindlichen Schicht des HEBS-Glases führen. Ihr Durchmesser liegt im
Bereich von 10 . . . 20 nm [51], so dass die Körnung optisch nicht aufgelöst werden kann.
Auf dieser Basis kann mit dem Elektronenstrahl eine Grautonmaske geschrieben werden,
deren Transmissionskoeffizient durch die eingebrachte Elektronendosis eingestellt wird.
Der Ablauf der Resiststrukturierung unter Verwendung von HEBS-Glas ist in Abb. 2.8
dargestellt. Vor dem photolithographischen Prozes erfolgt in einem ersten Schritt die
Herstellung der Grautonmaske durch Elektronenstrahlbelichtung des HEBS-Glases. Da-
bei wird das oben erläuterte Elektronenstrahlschreiben mit variabler Dosis angewandt
und der erzielte Transmissionskoeffizient wird über die eingebrachte Dosis kontrolliert.
Die Grautonmaske wird anschließend im standardmäßigen Photolithographieprozess ein-
gesetzt. Mit diesem Verfahren ist die Herstellung verschiedenster kontinuierlicher Profil-
formen möglich, wie in [15] bzw. [41] demonstriert werden konnte.
2.4 Charakterisierung mikrooptischer Elemente
2.4.1 Vermessung des Profils
Bei der Vermessung der im Rahmen dieser Arbeit lithographisch erzeugten Oberflächen-
profile spielte das Interferenzmikroskop eine zentrale Rolle. Mit diesem Instrument können
Oberflächen berührungslos, sehr schnell (parallele Erfassung des gesamten Bildfeldes) und
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mit hoher Genauigkeit vermessen werden. Insbesondere das Weißlichtinterferometer hat
sich durch die Entwicklung hochauflösender CCD-Kameras sowie der rechentechnischen
Möglichkeiten zur Aufnahme und Analyse der Interferenzbilder zu einem Standardmess-
gerät für mikrostrukturierte Oberflächenprofile entwickelt [52].
Aufgrund der breitbandigen Beleuchtung sind im Weißlichtinterferometer nur dann In-
terferenzstreifen sichtbar, wenn der Weglängenunterschied von Referenz- und Messstrah-
lengang wenige µm nicht überschreitet – im abgeglichenen Zustand ist der Kontrast der
Interferenzen maximal und nimmt mit wachsendem Weglängenunterschied ab. Bei der
Betrachtung einer Oberflächentopographie entsteht ein Bild mit typischen Interferenz-
streifen, welche den Stellen mit gleichem Weglängenunterschied folgen. Zur Vermessung
eines Oberflächenprofils wird das Objektiv in axialer Richtung mit Hilfe eines Piezostellers
bewegt und damit der Abstand z zwischen Objektiv und Probe kontinuierlich verändert.
Durch die Aufzeichnung der Intensität während der Bewegung erhält man an jeder Stelle
des Bildfeldes ein Interferogramm, dessen Auswertung die Bestimmung der Höhenkoor-
dinate der Oberfläche gestattet. Dazu muss das Maximum des Interferenzkontrasts, d.h.
die Einhüllende der durch die Interferenz verursachten Intensitätsmodulation, bestimmt
werden.
Die für diese Arbeit aufgenommenen Oberflächenprofile wurden mit zwei verschiedenen
Geräten gemessen, die sich vom mechanischen Aufbau her und im Wesentlichen durch die
Analyse- und Auswertesoftware unterscheiden, optisch aber gleichwertig sind:
”
Promap
512“ der Firma Atos und
”
NewView 5010“ der Firma Zygo Corp. Bei den dabei verwen-
deten Mikroskopobjektiven (10×-Objektiv mit NA = 0.3, 20×-Objektiv mit NA = 0.4
und 50×-Objektiv mit NA = 0.55) handelt es sich um Mirau-Objektive4. Bei diesem
Interferometer-Typ befindet sich der Strahlteiler zwischen Objektiv und Probe, wird hier
aber im Gegensatz zum Michelson-Interferometer senkrecht zum Strahlengang eingebaut,
so dass der Referenzarm in den Messarm gefaltet wird (Abb. 2.9). Der Referenzspiegel
liegt kurz unterhalb der Objektivlinse und schattet einen Teil des ankommenden Lichts
ab. Mirau-Interferometer eignen sich für Vergrößerungen zwischen 10× und 50× und sind
aufgrund der kompakten Bauweise sehr schwingungsunempfindlich.
Die laterale Auflösung der Messungen hängt in jedem Fall von der nummerischen Aper-
tur des verwendeten Mikroskopobjektivs ab und liegt bei der verwendeten Mittenwel-
lenlänge von 550 nm und den angegebenen Werten für die NA der Objektive im Bereich
von 0.6 . . . 1.1µm.
Das Profilometer
”
NewView 5010“ der Firma Zygo Corp. besitzt einen motorisierten Pro-
bentisch und die Auswertesoftware kann Einzelmessungen automatisch zusammensetzen,
4Neben dem Mirau-Typ existieren zwei weitere Varianten für die Realisierung des Interferometer-
aufbaus (Michelson- und Linnik-Interferometer), die jeweils nur für bestimmte Vergrößerungswerte des
Objektivs eingesetzt werden können [52].





Abb. 2.9: Schematische Skizze mit
Strahlengang eines Mirau-
Mikroskopobjektivs.
h =   10.44µm
R = 454.3  µm
Abb. 2.10: Mit dem Weißlichtinterferometer NewView 5010
vermessenes Oberflächenprofil einer sphärischen
Linse.
so dass der laterale Messbereich nicht mehr auf das Bildfeld des Mikroskops beschränkt
ist. Diese Möglichkeit ist bei der Vermessung optischer Elemente mit kontinuierlichem
Oberflächenprofil sehr vorteilhaft, da die zur Vermessung der auftretenden Profilwinkel
notwendige NA und die durch das entsprechende Objektiv festgelegte Größe des Bildfeldes
häufig nicht mit der lateralen Ausdehnung der Elemente korrespondieren.
Die Auswertung der Messungen erfolgt auf zwei unterschiedlichen Wegen. Zum einen
wird das erhaltene Oberflächenprofil h(x, y) direkt analysiert und z.B. Parameter zu
seiner Charakterisierung, wie etwa die maximale Elementhöhe oder der Krümmungsra-
dius bei sphärischen Linsen, berechnet (Abb. 2.10). Zum anderen dient die spektrale
Leistungsdichte-Funktion (Power Spectral Density, PSD) zur Beurteilung bestimmter
geometrischer (Rauheit) und optischer Eigenschaften (Streulichtverteilung) der Ober-
fläche h(x, y). Die PSD erhält man aus dem Quadrat der Fouriertransformierten von
h(x, y), wobei für isotrope, zufällige Oberflächen die eindimensionale Betrachtung ausrei-





h(x) · e−2πifxx dx , (2.33)
wobei fx die Ortsfrequenz ist, die mit der lateralen Ausdehnung von Oberflächenmerk-
malen durch einen reziproken Zusammenhang verbunden ist. Die tatsächliche PSD erhält








Die Klammern 〈. . . 〉 bedeuten dabei den Mittelwert über ein Ensemble einzelner PSDs.
Diese Mittelung ist notwendig, da die für ein einzelnes Profil ermittelte PSD ein sehr ho-
hes Rauschen aufweist. Durch Mittelung der PSDs aus M Einzelmessungen kann dieses
5Gegenüber der in Abschnitt 2.1.1 benutzten Fouriertransformation erscheint hier im Exponent der
e-Funktion der Faktor 2π, da anstelle der Wellenzahl k die Ortsfrequenz fx verwendet wird.




























Abb. 2.11: Interferometrisch vermessenes Profil einer Resistoberfläche (a) mit deutlich erkennbarer Über-
struktur und Rauheit. Die zugehörige PSD (b) wurde einmal ohne und einmal mit Mittelung
über ein Ensemble von 50 einzelnen Profilen berechnet. Die gemittelte Kurve wurde willkürlich
um eine Größenordnung nach oben verschoben. Sie weist bei der Ortsfrequenz von 0.02 µm−1
einen Peak auf, der auf die Überstruktur mit der Periode von 50 µm zurückzuführen ist.
Rauschen um den Faktor 1/
√
M unterdrückt werden (Abb. 2.11b). Da das tatsächliche
Oberflächenprofil durch die Messung an N diskreten Punkten mit dem Abstand ∆x ab-
getastet wird, ist die berechnete PSD bandbegrenzt und es gilt −fN ≤ fx ≤ fN , wobei






|h(x)|2 dx = R2q , (2.35)
und Rq ist der Wert der mittleren quadratischen Abweichung der Messwerte von ihrem
Mittelwert.
Im konkreten Fall wurden zur Ermittlung der PSD aus einer zweidimensionalen interfe-
rometrischen Messung M eindimensionale Profile extrahiert und die zugehörigen PSDs
gemittelt (Abb. 2.11). Der Abstand der Einzelmessungen lag dabei über der Korrelati-
onslänge der Oberflächenrauheit. Da die PSD symmetrisch ist, wurde die Kurve jeweils
nur für positive Ortsfrequenzen dargestellt.
2.4.2 Vermessung der optischen Funktion
Um die optische Funktion von hergestellten Strahlformungselementen überprüfen zu kön-
nen, wurden die in Abb. 2.12 dargestellten Aufbauten benutzt. Bei der Eingabewelle
handelte es sich in allen Fällen um ein Gaußsches Bündel mit definierter Divergenz. Die-
ses wurde entweder durch eine fasergekoppelte Laserdiode oder durch einen räumlich
gefilterten Strahl eines HeNe-Lasers bereitgestellt.
Im ersten Fall (Abb. 2.12a) wird durch die Führungseigenschaften der Faser, festgelegt
durch Kerndurchmesser und Brechzahlprofil, sichergestellt, dass von der Ausgabe der La-










Abb. 2.12: Skizze der optischen Aufbauten, die zur Vermessung der optischen Funktion von Strahlfor-
mungselementen benutzt wurden. Die Gaußsche Beleuchtungswelle wurde durch eine faserge-
koppelte Laserdiode oder einen mittels Mikroskopobjektiv und Pinhole konditionierten HeNe-
Laser bereitgestellt.
serdiode nur die Gaußsche Grundmode übertragen wird und am Faserende zur Verfügung
steht. Die Divergenz des Gaußschen Bündels ist durch die NA der Faser festgelegt und
beträgt bei der verwendeten Wellenlänge der Laserdiode von 635 nm sin θ = 0.105.
Im zweiten Fall (Abb. 2.12b) wird der durch eine Linse aufgeweitete Strahl von einem
Mikroskop-Objektiv fokussiert und in der Fokusebene erfolgt eine Ortsfrequenzfilterung
durch den Einsatz eines Pinholes. Der Durchmesser des Pinholes muss dabei so gewählt
werden, dass einerseits der Fokus der Gaußschen Grundmode nicht beeinflusst wird, aber
andererseits möglichst viel Licht der höheren Ortsfrequenzen, das in der Fokusebene einen
größeren Abstand von der optischen Achse einnimmt, ausgefiltert wird. Durch die Aus-
leuchtung des Objektivs und dessen NA ist die Strahldivergenz festgelegt und in gewissen
Grenzen einstellbar.
Das zu vermessende Strahlformungselement wird nun so hinter der Faserendfläche bzw. der
Fokusebene des Mikroskop-Objektivs positioniert, dass in der Elementebene der im De-
sign vorgegebene Strahldurchmesser vorliegt. Die Vermessung der erzeugten Intensitäts-
verteilung erfolgt indirekt, indem die auf einem Schirm erhaltene Verteilung von einer
CCD-Kamera mit Zoom-Objektiv aufgenommen wird. Aufgrund der statistisch verteilten
Oberfläche des Schirms und der Kohärenz des Lichts entstehen Speckle, die sich im Ka-
merabild (und bei visueller Betrachtung) durch starke Intensitätsschwankungen störend






Zur Bearbeitung der Fragestellung, welche Signalverteilungen mit Hilfe refraktiver Strahl-
formungselemente realisiert werden können, soll zunächst die einfachste denkbare Strahl-
formungsaufgabe betrachtet werden, nämlich die einfallende Welle uein in einen Spot mit
vorgegebener Größe umzuformen. Dieses Problem ist aus der klassischen Optik bekannt
und wird durch eine Linse gelöst (Abb. 3.2a). Die dabei minimal erreichbare Spotgröße
ist durch die Beugung des Lichts begrenzt und kann gemäß der Abbeschen Theorie durch




angegeben werden. Die Größe dmin ist hier der Durchmesser des Spots, der durch Fokussie-
rung der einfallenden Welle mit der Wellenlänge λ und mit einer nummerischen Apertur
NA der entsprechenden Linse entsteht (Abb. 3.1a). Die Phasenverteilung von uein wird
dabei als konstant angenommen. Anderenfalls erhält man einen verbreiterten oder min-
destens gleich großen Spot. Der Faktor q ist abhängig von der Intensitätsverteilung von
uein und liegt bei einer senkrecht einfallenden ebenen Welle bei 0.61
1. Die NA ist durch
den optischen Aufbau und die einfallende Welle festgelegt und wird durch die Gleichung
NA = n · sin θ ≈ n · rap
∆z
(3.2)
bestimmt. Dabei sind θ der halbe Öffnungswinkel der konvergierenden Welle, rap der
Radius der Apertur, bzw. desjenigen kreisförmigen Gebietes in der Elementebene, außer-
1Dieser Wert entspricht dem Rayleigh-Kriterium, bei dem dmin als Abstand zwischen Maximum und
erster Nullstelle des Spots definiert ist. Ebenso kann aber für dmin auch die Halbwertsbreite des Spots
benutzt werden, wobei sich ein Wert von q = 0.51 ergibt.

















Abb. 3.1: Die Auflösung dmin des optischen Aufbaus ist durch seine nummerische Apertur NA festgelegt.
Diese ist durch den halben Öffnungswinkel θ der über die Distanz ∆z fokussierten (Fresnelauf-
bau, a) bzw. der kollimierten Eingabewelle (Fourieraufbau, b) gegeben.
halb dessen die Intensität der einfallenden Welle vernachlässigt werden kann und ∆z =
zaus − zein der Abstand zwischen Element- und Signalebene.
An dieser Stelle muss erwähnt werden, dass man in der Anwendung der paraxialen Strahl-
formung zwischen dem Fresnel- und dem Fourieraufbau unterscheidet. Im Gegensatz zum
bisher betrachteten Fresnelaufbau liegt die Signalebene beim Fourieraufbau im Fernfeld
der einfallenden Welle, d.h. es gilt λ ·∆z ≫ r2ap. Die Feldverteilung uaus der Ausgabewelle
ergibt sich in diesem Fall aus der Fouriertransformierten der mit der Transmissionsfunk-
tion t(x, y) des Elements multiplizierten Eingabeverteilung (Gleichungen 2.16 und 2.19)
uaus ∝ F [uein(x, y) · t(x, y)] = F [a(x, y) ei ϕ(x,y) · ei τ(x,y)] . (3.3)
Beim Vergleich mit der für den Fresnelaufbau gültigen Gleichung 2.14 erkennt man, dass
der Fourieraufbau ein Spezialfall des Fresnelaufbaus für unendlich großen Abstand ∆z
ist, in dem der quadratische Phasenterm exp[ikn/2∆z · (x2 + y2)] verschwindet. Die
Grenze dmin der Auflösung erhält man also auch hier durch Fokussierung der einfallenden
Welle in die Signalebene. Da diese unendlich weit entfernt ist, handelt es sich dabei um
eine Kollimation. Die nummerische Apertur ist dann durch die Divergenz der Welle uein
gegeben, d.h. durch die Breite der Verteilung im Fernfeld (Abb. 3.1b). Damit kann bei den
Betrachtungen zur Auflösung des optischen Aufbaus auf eine Unterscheidung der beiden
Varianten verzichtet werden und es wird im Folgenden nur der Fourieraufbau betrachtet.
Durch Addition bzw. Subtraktion des quadratischen Phasenterms zur Phasenverteilung
des Elements kann vom Fourier- zum Fresnelaufbau bzw. umgekehrt gewechselt werden.
Schreibt man die rechte Seite der Gleichung 3.3 mit Hilfe des Faltungstheorems um zu
uaus ∝ F [a(x, y)] ⋆ F [ei ϕ(x,y) · ei τ(x,y)]
= uFokus ⋆ F [ei ϕ(x,y) · ei τ(x,y)] , (3.4)




Abb. 3.2: Schematische Darstellung zur Problematik der Auflösung bei der Strahlformung. Bei der Er-
zeugung eines einzelnen Spots mit Hilfe einer Linse (a) legt die nummerische Apertur dessen
minimalen Durchmesser fest. Sollen mittels zweier Linsen zwei Spots erzeugt werden (b), so ist
die nummerische Apertur in jedem Kanal nur noch etwa halb so groß und die Spotdurchmesser
entsprechend größer. Wird statt der Linsen aber eine periodische Struktur benutzt (c), so wird
jeder Spot mit der ursprünglichen NA erzeugt.
so erkennt man, dass die möglichen Ausgabewellen des Systems als Faltung des beugungs-
begrenzten Spots uFokus mit einer komplexwertigen Funktion darstellbar sind. Daher ist
der Anstieg der entsprechenden Intensitätsverteilung durch den maximalen Anstieg von
|uFokus|2 festgelegt. Gleichzeitig besitzt die gewünschte Ausgabewelle usig eine bestimm-
te laterale Ausdehnung in der Signalebene und das Verhältnis dieser Größe zu dmin er-
laubt eine Aussage darüber, wie detailliert das Signal bestenfalls sein kann. So lässt sich
beispielsweise für die Formung einer Super-Gaußschen Verteilung (I ∝ exp(−2|x/ω|n))
angeben, welche maximale Ordnung n bei einer bestimmten Breite ω erreichbar ist [54].
Durch eine laterale Skalierung von usig wird dieses Verhältnis variabel.
Die Berücksichtigung der beugungsbedingten Auflösungsgrenze dmin des optischen Sys-
tems reicht aber bei der Behandlung der refraktiven Strahlformungselemente nicht aus.
Sollen beispielsweise, wie in Abbildung 3.2b und c dargestellt, zwei Spots erzeugt werden,
so besteht die refraktive Lösung dieser Strahlformungsaufgabe aus zwei entsprechend klei-
neren Linsen, die jeweils nur die Hälfte der gesamten Apertur ausfüllen. Es besteht also
eine eindeutige Zuordnung zwischen der Intensität in der Elementebene und in der Signal-
ebene. Dadurch ist die nummerische Apertur in jedem der Kanäle natürlich kleiner als die
NA des Gesamtsystems und die minimale Spotgröße demzufolge erhöht2. Die diffraktive
Lösung des Problems dagegen ist eine periodische Struktur, die interferierende Teilwellen
2Eine exakte Verdopplung der minimalen Spotgröße tritt nur bei einer ebenen Eingabewelle auf. Für
beliebige Intensitätsverteilungen von uein unterscheiden sich die q-Faktoren von Gesamtsystem und den
einzelnen Kanälen.
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erzeugt. Das Interferenzmuster besteht wegen der Periodizität des Elements aus diskreten
Beugungsordnungen, die den gewünschten Spots entsprechen. In diesem Fall besteht kei-
ne Zuordnung der Lichtintensität in Element- und Signalebene mehr. Demzufolge werden
alle Spots mit der gesamten zur Verfügung stehenden Apertur erzeugt und die minimale
Spotgröße bleibt unverändert.
Anhand dieser einfachen Überlegung wird deutlich, das die Menge der durch refraktive
Elemente realisierbaren Signalverteilungen sehr eingeschränkt ist. Bestimmte Signalver-
teilungen, wie etwa radialsymmetrische oder separable flat-top-Verteilungen können aber
mit Hilfe refraktiver Elemente mit maximaler Effizienz und Signalqualität erzeugt wer-
den. Aufgrunddessen ist die Untersuchung der Frage interessant, welche anderen Signal-
verteilungen möglich sind. Dazu wird zunächst diskutiert, welche Verfahren zum Design
refraktiver Strahlformungselemente benutzt werden können.
3.2 Nutzung von IFTA
Im Abschnitt 2.2 sind zwei Methoden zum Design von Strahlformungselementen vorge-
stellt worden. Der geometrisch-optische Ansatz einerseits liefert dabei direkt eine konti-
nuierliche, stetige Phasenfunktion, die sich mit Hilfe eines refraktiven Oberflächenprofils
darstellen lässt. Der Nachteil dieses Verfahrens besteht aber darin, dass es nicht für beliebi-
ge Verteilungen der Eingabewelle anwendbar ist und außerdem die Wellennatur des Lichts
vernachlässigt wird (Abschnitt 2.2.2). Die Ergebnisse müssen demzufolge mit wellenopti-
schen Methoden überprüft und gegebenenfalls korrigiert werden. Andererseits resultiert
der iterative Fourier-Transformationsalgorithmus im Allgemeinen in einer Phasenfunkti-
on, die Dislokationen enthält und daher nicht stetig ist. Außerdem hängen das Ergebnis
des IFTA und sein Konvergenzverhalten sehr stark von der gewählten Startphase ab.
Um eine für refraktive Phasenelemente notwendige dislokationsfreie Phasenverteilung zu
erhalten, muss die Wahl der Startphase deshalb mit großer Sorgfalt erfolgen.
Wie bereits im Abschnitt 2.2 erwähnt wurde, kann zur Berechnung einer geeigneten Start-
phase für den IFTA der geometrisch-optische Ansatz benutzt werden. Dieses Vorgehen
erweist sich als sehr erfolgreich hinsichtlich der erreichbaren Signalqualität und Effizi-
enz [4]. Da auf diese Weise die Vorteile der beiden Verfahren für das Design refraktiver
Strahlformungselemente vereinigt werden, kommt es auch für unsere Zwecke zur Anwen-
dung. Gleichzeitig wird ein modifizierter IFTA benutzt und untersucht, der das Auftreten
unerwünschter Phasendislokationen während der Iteration unterdrücken soll.
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3.2.1 Modifizierter IFTA
Der in [4] verfolgte Ansatz zum Design von Strahlformungselementen mit möglichst hoher
Effizienz und Signalqualität besteht darin, zunächst eine separable oder radialsymmetri-
sche Approximation des gegebenen Strahlformungsproblems zu betrachten. Dieses kann
mit Hilfe der geometrisch-optischen Strahlformung gelöst werden (Abschnitt 2.2.2) und
die erhaltene Phasenverteilung wird dann als Ausgangspunkt für einen IFTA zur Lösung
der ursprünglichen Aufgabe benutzt. Auf diese Weise werden zwei Probleme gleichzei-
tig gelöst. Zum einen erhält man eine gute Startphase für den IFTA, die zum anderen
auch dislokationsfrei ist. Unterscheiden sich aber die gewünschte Signalverteilung und ihre
Approximation zu stark, so kann es während der Iteration trotzdem zum Auftreten von
Phasendislokationen kommen.
Speziell für das Design dislokationsfreier Phasenverteilungen ist ein weiteres Verfahren ge-
eignet, das von Cumme entwickelt wurde [55]. Diese sehr elegante Methode besteht darin,
die im IFTA geforderte Signalverteilung schrittweise so zu verändern, dass die gewünschte
Verteilung immer besser approximiert wird. Dies kann z.B. durch eine Ortsfreqenzfilte-
rung mit einer Gaußschen Filterfunktion erfolgen, deren Bandbreite während der Iteration
immer weiter vergrößert wird (Abb. 3.3). Ein großer Vorteil des Verfahrens besteht darin,
dass die Suche nach einer Startphase für den IFTA in den meisten Fällen nicht mehr
notwendig ist. Handelt es sich bei der Eingabewelle nämlich um ein Gaußsches Bündel
und ist das anfangs geforderte Signal ebenfalls eine Gaußsche Verteilung, so besitzt die
gesuchte Phase eine quadratische Verteilung.
Dem Verfahren liegt die Annahme zugrunde, dass eine mit dem IFTA berechnete, steti-
ge Phasenfunktion dislokationsfrei bleibt, wenn sich die geforderte Signalverteilung nur
Abb. 3.3: Darstellung des modifizierten IFTA nach Cumme [55]. Die Approximation der geforderten Sig-
nalverteilung wird während der Iteration immer weiter verbessert (obere Reihe). Das Auftreten
von Dislokationen in den berechneten Phasenverteilungen (untere Reihe) lässt sich nur bis zu
einer begrenzten Auflösung unterdrücken.
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hinreichend wenig ändert. Aufgrund der Überlegungen zu der mit refraktiven Elemen-
ten erreichbaren Auflösung ist aber klar, dass das Verfahren Grenzen haben muss. Dieser
Sachverhalt wird in Abb. 3.3 an einem Beispiel illustriert. Als Signal wurde hier eine ho-
mogene Verteilung mit der Form des Buchstaben
”
A“ gewählt. Die Approximation der
Signalverteilung erfolgte durch Faltung mit einer Gaußfunktion3, deren Breite von 7.5 dmin
bis 2.5 dmin immer weiter verringert wurde. Die im ersten Schritt berechnete Phasenvertei-
lung (links) besitzt keine Dislokationen. Während der Iteration, d.h. mit der Verbesserung
der Approximation der Signalverteilung, treten im Außenbereich der Phasenverteilung be-
reits Dislokationen auf, die zwischenzeitlich wieder verschwinden. Am Ende der Iteration
besitzt die Phasenverteilung Dislokationen, deren Auftreten unabhängig davon ist, wie
stark die Breite der Gaußschen Filterfunktion von einem Iterationsschritt zum nächsten
verringert wird.
3.2.2 Amplitudenfreiheit
Das Fehlen von Dislokationen, bzw. allgemeiner die Stetigkeit der Phasenfunktion, ist für
das Design refraktiver Strahlformungselemente eine notwendige, aber keine hinreichende
Bedingung. Zusätzlich muss die Phasenfunktion
”
glatt“ sein und darf keine Struktur-
details enthalten, deren Ausdehnung in der Größenordnung der Designwellenlänge liegt.
Anderenfalls handelt es sich um ein refraktives Element mit beugender Überstruktur, d.h.
ein sogenanntes hybrides Element. In diesem Fall überlagern sich die optischen Funktio-
nen des refraktiven und des diffraktiven Anteils in erster Näherung so, als hätte man zwei
separate Elemente direkt hintereinander angeordnet. Die Wellenlängenunabhängigkeit als
wesentliche Eigenschaft refraktiver Elemente bleibt für den Anteil des Lichts erhalten, der
das diffraktive Teilelement als nullte Beugungsordnung verlässt. Der Anteil des gebeugten
Lichts bestimmt demzufolge, wie stark der refraktive Charakter beeinträchtigt wird.
Um sicherzustellen, dass die im Design berechnete Phasenfunktion zu einem refraktiven
Element führt, wird auf die Nutzung von Amplitudenfreiheit zur Verbesserung des SNR
verzichtet. Da die Anwendung von Amplitudenfreiheit mit der Verteilung von Intensität
auf Bereiche der Signalebene außerhalb eines geeignet festgelegten Signalfensters verbun-
den ist, treten im Verlauf des IFTA hochfrequente Modulationen in der Phasenfunktion
auf, die beugende Überstrukturen darstellen. Durch den Verzicht auf Amplitudenfreiheit
werden diese Überstrukturen deutlich unterdrückt. Trotzdem entstehende Überstrukturen
besitzen im Allgemeinen eine sehr kleine Modulationstiefe und folglich nur geringe Beu-
gungseffizienz, so dass das berechnete Element im Wesentlichen refraktiven Charakter
besitzt.
3Dies entspricht der Ortsfrequenzfilterung mit einer Gaußschen Filterfunktion.
KAPITEL 3. DESIGN REFRAKTIVER STRAHLFORMUNGSELEMENTE 35
3.3 Beliebige Signalverteilungen
Zur genaueren Untersuchung des Designs von Strahlformungslementen mit Hilfe des mo-
difizierten IFTA, und dabei insbesondere der Entwicklung der berechneten Phasenvertei-
lung und der erreichten Signalqualität, wurden zahlreiche Designrechnungen durchgeführt.
Diesen lag ein bestimmter optischer Aufbau zugrunde, der im Folgenden vorgestellt wird.
Über die Allgemeingültigkeit der Ergebnisse wird am Ende des Abschnitts diskutiert.
Zunächst soll aber der Begriff des refraktiven Strahlformungselements diskutiert werden.
Wie im Abschnitt 3.1 an einem Beispiel erläutert wurde, besteht die bestimmende Eigen-
schaft von refraktiven Strahlformungselementen darin, dass eine eindeutige Zuordnung
zwischen der Intensitätsverteilung |uein|2 der Eingabewelle in der Elementebene und der
Intensitätsverteilung |uaus|2 der Ausgabewelle in der Signalebene besteht. Das bedeutet,
dass dem Element eine Verzerrungsfunktion m(x, y) zugeordnet werden kann, die die Ener-
gie unter Berücksichtigung der Integralgleichung 2.27 umverteilt. Die zugehörige Phase
τ(x, y) kann dann durch die Eikonalgleichung 2.28 ausgedrückt werden. Jedes refraktive
Strahlformungselement ist also durch diese Gleichung darstellbar, auch wenn die Funktion
m(x, y) nicht bzw. nicht eindeutig bestimmt werden kann.






· m(x) − x
∆z
(3.5)













Der quadratische Phasenterm, der in der paraxialen Optik die Phase einer Linse repräsen-
tiert, vermittelt zwischen Fresnel- und Fourieraufbau. Im Falle des Fourieraufbaus, bei
dem die Signalebene im Fernfeld liegt, kann die quadratische Phase vernachlässigt wer-
den, während sie im Falle des Fresnelaufbaus die Entstehung der Signalverteilung in der
Brennebene bewirkt. Dabei unterscheiden sich die jeweils erzeugten Signalverteilungen
nur durch laterale Skalierung.
Zur Aufklärung der Struktur der berechneten Phasenfunktion τ(x) sei folgendes Beispiel
betrachtet. Gegeben ist ein Fresnelaufbau mit dem Abstand ∆z zwischen Element- und
Signalebene. Die Eingabe- und die Signalverteilungen iein(x) und isig(x) besitzen ungefähr
die gleiche laterale Ausdehnung. Dann lässt sich die Verzerrungsfunktion als die Summe
m(x) = x+mSF(x) darstellen
4. Die daraus durch Einsetzen in Gleichung 3.6 berechnete
4In dem Spezialfall iein ≡ isig erhält man die Verzerrungsfunktion m(x) = x. Die Abweichung mSF ist
also für die eigentliche Strahlformung verantwortlich.



















besteht nur noch aus dem eigentlichen Strahlformunganteil. Dies ist insofern interessant,
als durch das Verschwinden des quadratischen Phasenanteils eine minimale Phasenmodu-
lation für die Strahlformung notwendig ist. Dadurch ist das zugehörige Oberflächenprofil
vergleichsweise flach und seine Herstellung mit Hilfe lithographischer Verfahren wird über-
haupt erst möglich oder kann mit höherer Genauigkeit erfolgen.
Der Übergang vom Fresnel- zum Fourieraufbau geschieht durch Addition des quadrati-
schen Phasenterms 2π/λ · x2/2∆z auf die betrachtete Phasenfunktion. Diese zusätzliche
Linsenphase bewirkt die für den Fourieraufbeu erforderliche Strahlaufweitung und führt
zu einer starken Phasenmodulation, die in einem Oberflächenprofil mit großer Profiltie-
fe resultiert. Die lithographische Herstellung entsprechender Strahlformungselemente ist
aufgrunddessen mit größeren Schwierigkeiten verbunden. Ein geeignetes Verfahren wurde
in [56, 57] vorgestellt.
Für das Verständnis refraktiver Strahlformungselemente ist es von Interesse zu untersu-
chen, wie sich die mit Hilfe von Gleichung 3.6 berechnete Phasenfunktion τ(x) verändert,
wenn Eingabe- und Signalverteilung lateral skaliert werden. Es seien i′ein(x) = 1/a ·
iein(x/a) und i
′
sig(x) = 1/b · isig(x/b) die skalierten Verteilungen zu zwei gegebenen In-
tensitätsverteilungen iein(x) und isig(x). Die Skalierungsfaktoren a und b sind positive,
reelle Zahlen. Durch Einsetzen in die Gleichung 2.25 und Variablensubstitution erhält
man für die Verzerrungsfunktion m′(x) = bm(x/a), wenn m(x) die Verzerrungsfunktion
zu den Verteilungen iein(x) und isig(x) ist. Daraus ergibt sich mit Gleichung 3.6 für die










[bm(x/a) − x)] dx (3.9)
























bzw. nach Rücksubstitution und Zusammenfassen der quadratischen Terme
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Für einen Fourieraufbau kann wiederum der quadratische Phasenterm vernachlässigt wer-
den und die gesuchte Phasenfunktion τ ′(x) lässt sich einfach durch die lateral skalierte
und in der Höhe linear verzerrte Phasenfunktion ab · τ(x/a) darstellen5. Um eine geringe
Modulation der Phasenfunktion und damit ein möglichst flaches Oberflächenprofil des ent-
sprechenden Strahlformungselementes zu erhalten, ist deshalb in erster Linie eine geringe
Ausdehnung der Eingabewelle notwendig.
Umgekehrt kann aber auch geschlussfolgert werden, dass eine lineare Verzerrung von τ(x)
zu einer lateralen Skalierung der Signalverteilung führt. Dies ist bei den Toleranzbetrach-
tungen in Abschnitt 3.4.1 von Interesse. Gleichung 3.12 gilt analog auch für den zwei-
dimensionalen Fall, wenn in beiden Koordinatenrichtungen jeweils die gleiche Skalierung
erfolgt. Handelt es sich um ein separables Problem, so können die beiden Dimensionen
getrennt voneinander behandelt werden.
Mit Hilfe der Gleichung 3.12 kann das Design von Strahlformungselementen völlig un-
abhängig von konkreten Dimensionen erfolgen. Dies ist vor allem bei der nummerischen
Behandlung von Strahlformungsproblemen vorteilhaft, wenn Eingabe- und Signalvertei-
lung auf einem festgelegten Raster mit jeweils unterschiedlicher Pixelgröße abgetastet
werden.
3.3.1 Der optische Aufbau
Grundsätzlich handelt es sich bei dem hier für die Berechnung von refraktiven Strahl-
formungselementen verwendeten optischen Aufbau um einen Fourieraufbau, bei dem die
gewünschte Intensitätsverteilung also im Fernfeld entsteht. Die Eingabewelle ist durch die
Feldverteilung uein(x, y) = a(x, y) · exp[i ϕ(x, y)] in der Elementebene gegeben und mit
τ(x, y) als Phasenverteilung eines Strahlformungselementes erhält man in der Signalebene
die Verteilung uaus(x, y) entsprechend der Gleichung 3.3 aus der Fouriertransformierten
uaus(x, y) ∝ F
[




a(x, y) · ei [ϕ(x,y)+τ(x,y)]
]
. (3.13)
Um die Auflösung dieses optischen Systems zu bestimmen, muss die kollimierte Einga-
bewelle u′ein(x, y) = a(x, y) in die Signalebene propagiert werden. Der Durchmesser des
dabei erhaltenen beugungsbegrenzten Spots legt die gesuchte Auflösugsgrenze dmin fest.
Wie im letzten Abschnitt erarbeitet, lässt sich die Phasenverteilung τ(x, y) eines Strahl-
formungselementes im Falle des Fourieraufbaus in einen Strahlformungsanteil τSF und
einen Anteil mit Linsenwirkung τLNS zur Strahlaufweitung (Änderung der Strahldiver-
5Es ist zu beachten, dass diesen Betrachtungen eine konstante Phase der Eingabewelle zugrunde liegt.





















Abb. 3.4: Der für die Berechnung refraktiver Strahlformungselemente verwendete optische Aufbau ist
ein Fourieraufbau mit divergenter, Gaußscher Beleuchtungswelle a). Die Elementebene liegt
im Abstand ∆z zur Strahltaille. Äquivalent dazu ist der Fresnelaufbau mit dem Abstand ∆z
zwischen Element- und Signalebene b), wobei nur die Amplitude der Eingabeverteilung benutzt
wird.
genz) trennen. Es gilt daher




Da die Phase ϕ(x, y) der Eingabewelle in den bisherigen Überlegungen als eben ange-
nommen wurde, ist die mit Gleichung 3.14 berechnete Funktion τ(x, y) als die Summe
aus der Phase des Strahlformungselementes und ϕ(x, y) anzusehen. Man erhält damit die
korrigierte Phasenfunktion
τ ′(x, y) = τSF(x, y) + k ·
x2 + y2
2 fL
− ϕ(x, y) . (3.15)
Unter der Bedingung einer quadratischen Phase der Eingabewelle mit passender Krüm-
mung fL, lässt sich also die gesuchte Phasenverteilung auf den eigentlichen Strahlfor-
mungsanteil reduzieren. Das bedeutet eine Minimierung der Profiltiefe des entsprechen-
den Elements und ist deshalb für die Herstellung, aber auch für die Anwendung sehr
vorteilhaft. Aufgrund dieser Eigenschaften wurde allen in dieser Arbeit beschriebenen
Berechnungen der Fourieraufbau mit divergenter Beleuchtungswelle zugrunde gelegt6.
Als Eingabe des optischen Systems wird im Folgenden die Gaußsche Beleuchtungswel-
le mit variablem Taillenradius ω0 betrachtet (Abb. 3.4a). Sie besitzt eine quadratische
Phase, deren Krümmungsradius R vom Abstand zur Strahltaille und von ω0 abhängt
(Abschnitt A.2). Je nach dem gewählten ω0 ist der Abstand ∆z zwischen Strahltaille
und Elementebene so einzustellen, dass der Strahldurchmesser in der Elementebene den
6Da die Funktionen exp{i[ϕ(x) + τ(x)]} und exp{−i[ϕ(x)+ τ(x)]} betragsmäßig gleiche Fouriertrans-
formierte und damit die gleiche Intensitätsverteilung im Fernfeld besitzen, ist sowohl eine divergente als
auch eine konvergente Eingabewelle einsetzbar, wobei sich die beiden Fälle durch das Vorzeichen von τSF
unterscheiden.







Abb. 3.5: Strahlformung mit einer divergenten Gaußschen Beleuchtungswelle. Beim Fourieraufbau muss
in der Elementebene sowohl die eigentliche Strahlformung als auch eine Divergenzänderung der
Beleuchtungswelle erfolgen (a,c). Ist der Radius ω0 der Strahltaille an die Strahlformungsauf-
gabe angepasst, so entfällt die Änderung der Divergenz (b).
vorgegebenen Wert ωein besitzt. Gleichzeitig liegt der Krümmungsradius Rein der qua-
dratischen Phase ϕ fest. Aus der lateralen Ausdehnung der vorgegebenen Eingabe- und
der gewünschten Signalverteilung lässt sich andererseits die Brennweite fL der Linsen-
phase τLNS berechnen, die für die Strahlaufweitung notwendig ist. Stimmen die Werte für
Rein und fL überein (Abb. 3.5b), so gilt für die gesuchte Phasenfunktion τ = τSF. Weil
die Phasenmodulation dann minimal ist und das entsprechende Strahlformungselement
möglichst flach, wird dieser Zustand angestrebt. Er ist allerdings nur bei einem bestimm-
ten Wert von ω0 erreichbar. In allen anderen Fällen ist eine Änderung der Divergenz der
Eingabewelle notwendig (Abb. 3.5a, c).
Wird ω0 festgehalten und der Abstand ∆z zwischen Strahltaille und Elementebene vari-
iert, so dass sich der Strahldurchmesser in der Elementebene ändert, bedeutet dies, wie
oben gezeigt, lediglich eine Skalierung von τ(x, y). Zur Minimierung der Profiltiefe soll-
te deshalb eine möglichst kleine Eingabeverteilung benutzt werden. Daraus ergeben sich
zwei wichtige Konsequenzen. Zum einen entsteht dann das Fernfeld bereits nach kurzer
Ausbreitungsdistanz hinter dem Element. Zum anderen ist durch die geringe Phasenmo-
dulation, die dann für die Strahlformung notwendig ist, auch die Deformation der einfal-
lenden Wellenfront gering. Das Element kann dann beispielsweise zur Effizienzsteigerung
holographischer Aufnahmen eingesetzt werden [17].
Für die folgenden Rechnungen wurde eine Gaußsche Beleuchtungswelle mit einer Wel-
lenlänge von λ = 633 nm und einem Taillenradius von ω0 = 2.05µm benutzt. Die Ele-
mentebene liegt im Abstand von ∆z = 150µm zur Strahltaille und die Eingabevertei-
lung besitzt demzufolge einen Radius von ωein = 14.8µm und der Krümmungsradius der
sphärischen Phase beträgt an dieser Stelle Rein = 152.9µm. Anstelle des Fourieraufbaus,
bei dem die Signalebene im Fernfeld liegt (d.h. für den Abstand z zur Elementebene gilt
z ≫ ω2ein/λ), wird aus nummerischen Gründen für die konkreten Designrechnungen ein
Fresnelaufbau benutzt (Abb. 3.4b). Dabei liegt die Signalebene genau im Abstand von ∆z
hinter der Elementebene, so dass sich die quadratische Phase der Eingabewelle und der
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quadratische Phasenterm im Argument der Fouriertransformation in Gleichung 2.14 zu
Null ergänzen und demzufolge die gleiche Phasenverteilung τ(x, y) wie beim Fourieraufbau
resultiert.
3.3.2 Flat-top-Verteilungen
Die in der Literatur am häufigsten behandelte Aufgabe für die Strahlformung besteht in
der Erzeugung einer flat-top-Verteilung bei Beleuchtung mit einem Gaußschen Bündel
(siehe z.B. [6,8,16,29,58,59]). Der Schwerpunkt liegt dabei auf radialsymmetrischen bzw.
rechteckigen, d.h. separablen, flat-top-Verteilungen. In [60] wurde gezeigt, dass darüber
hinaus auch Elemente für die Erzeugung nicht-separabler Signalverteilungen berechnet
und hergestellt werden können.
Es soll nun zunächst das Design refraktiver Strahlformungselemente im Falle verschiedener
ein- und zweidimensionaler flat-top-Verteilungen untersucht werden. Zu diesem Zweck












erzeugt, wobei i 0sig eine Ausgangsverteilung darstellt, die durch Faltung mit der Gauß-
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Abb. 3.6: Erzeugung der im IFTA geforderten Signalverteilung isig aus einer Ausgangsverteilung i
0
sig und
einer Gaußschen Filterfunktion fgauss durch Faltung.
Die Breite ωf der Filterfunktion legt die Bandbreite des Ortsfrequenzspektrums der Si-
gnalverteilung fest und bestimmt damit deren Auflösung7. Je kleiner ωf ist, desto besser
ist die Auflösung des Signals. Das Verhältnis zwischen der Breite bsig der Ausgangsvertei-
lung und ωf wird hier auch als Detailauflösung der Signalverteilung bezeichnet, denn es ist
ein Maß dafür, wie gut die in der Ausgangsverteilung enthaltenen Details wiedergegeben
werden. Für flat-top-Verteilungen wurde ein Wert von bsig/ωf = 5 als gerade ausreichend
ermittelt – bei kleineren Werten ist das Plateau der erzeugten Signalverteilung bereits
verrundet.
Im Verlauf des Designs wird ωf – entsprechend dem beschriebenen Vorgehen beim mo-
difizierten IFTA – schrittweise verringert und damit die Auflösung der Signalverteilung
7Die willkürlich durch den Parameter ωf festgelegte Auflösung der gewünschten Signalverteilung ist
nicht zu verwechseln mit der durch die Beugung des Lichts in dem betrachteten optischen System vorge-
gebenen Auflösung der tatsächlichen Ausgabewelle.
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immer weiter erhöht. Dabei wird als Maß für die in jedem Schritt erreichte Signalqualität
das erhaltene SNR notiert.
3.3.2.1 Eindimensionale Betrachtung
Im eindimensionalen Fall handelt es sich bei der Ausgangsverteilung um eine Recht-
eckfunktion i 0sig(x) = rect(x/bsig) mit der Breite bsig. Natürlich ist die Signalverteilung
nur dann physikalisch sinnvoll, wenn ihre durch ωf festgelegte Auflösung mindestens so
groß wie der beugungsbegrenzte Spot ist. Die Breite dmin des Spots dient deshalb im-
mer als Einheit für ωf. Mit den oben angegebenen Werten für ωein, λ und ∆z ergibt sich
dmin = 2.05µm. Desweiteren ist die Breite der Ausgangsverteilung so zu wählen, dass die
Detailauflösung bsig/ωf der Signalverteilung ausreichend groß ist (siehe obige Bemerkung).
Abbildung 3.7 zeigt den Zusammenhang zwischen ωf und dem im IFTA erreichten SNR für
zwei flat-top-Verteilungen unterschiedlicher Breite. Das SNR steigt in Abhängigkeit von
der Breite der Signalverteilung zwischen 1.0 dmin und 1.3 dmin deutlich an. Zum Vergleich:
für eine punktförmige Ausgangsverteilung steigt das SNR bei ωf = dmin sprunghaft auf
beliebig hohe Werte, da das geforderte Signal dann dem beugungsbegrenzten Spot ent-
spricht, der durch eine quadratische Phasenverteilung exakt erzeugt wird. Soll dagegen die
flat-top-Verteilung realisiert werden, so steigt das SNR in erster Näherung exponentiell
an und erreicht erst für ωf > dmin hinreichend hohe Werte für das SNR. Aus der Abb. 3.7
lässt sich ablesen, dass der Wert von SNR = 10000 beispielsweise bei ωf = 1.05 dmin bzw.
ωf = 1.3 dmin erreicht wird. Bei diesem willkürlich festgelegten Wert für das SNR weist
die erzeugte Intensitätsverteilung erfahrungsgemäß nur noch geringe Schwankungen im
Bereich von 3% . . . 5% des Maximalwertes auf (vgl. Intensitätsverteilungen in Abb. 3.8)
und kann demzufolge als hinreichend gut bezeichnet werden.
















Abb. 3.7: Abhängigkeit des im IFTA erreichten SNR von der durch ωf festgelegten Auflösung für zwei
flat-top-Verteilungen mit unterschiedlicher Größe als Signal. Ab einem bestimmten Wert steigt
das SNR stark an.
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Abb. 3.8: Abhängigkeit des im IFTA erreichten SNR für festes ωf = dmin von der Breite der Signalvertei-
lung. Rechts sind die Intensitätsverteilungen gezeigt, die an den nummerierten Punkten erreicht
werden.
Es ist also zu erkennen, dass die flat-top-Verteilung mit einer geringfügig unter der Beu-
gungsbegrenzung liegenden Auflösung realisiert werden kann, wobei die Abweichung of-
fenbar für verschiedene Werte der Breite bsig der Verteilung unterschiedlich ist. Um dies
genauer zu untersuchen, wurde das im Design erreichte SNR bei festem ωf = dmin für
variables bsig berechnet und in einem Diagramm aufgetragen. Das Ergebnis ist in Abb. 3.8
dargestellt und man erkennt deutliche Schwankungen im Verlauf der Kurve. Lokale Maxi-
ma treten bei Werten von bsig = 6.1 dmin, 14.3 dmin und 23.2 dmin auf und der Unterschied
zu den dazwischenliegenden lokalen Minima beträgt etwa eine Größenordnung. Es ist zu
erkennen, dass bei dem dritten Maximum ein SNR von nahezu 10000 erreicht wird, so
dass in diesem Fall eine Erhöhung von ωf zur Verbesserung der Signalqualität nicht mehr
notwendig ist und die flat-top-Verteilung beugungsbegrenzt realisiert werden kann.
Rechts neben dem Diagramm in Abb. 3.8 sind Intensitätsverteilungen dargestellt, die an
den nummerierten Extremstellen erreicht werden. Es wird deutlich, dass die Intensitäts-
verteilung in Abhängigkeit von ihrer Breite Schwankungen aufweist, die im Minimum
der SNR-Kurve (Nr. 2, SNR = 990) bis zu 11.5% betragen und in den Maxima (Nr. 1,
SNR = 6500 und Nr. 3, SNR = 9440) nur 3.1% und 3.4%. Bei genauer Betrachtung der
Verteilungen erkennt man, dass diese eine ungerade Anzahl lokaler Maxima aufweisen
und zwar drei an den Stellen Nr. 1 und 2 und fünf an der Stelle Nr. 3. Vermutlich ist der
annähernd periodische Verlauf der SNR-Kurve verbunden mit der sprunghaften Erhöhung
der Anzahl lokaler Maxima in der erzeugten Intensitätsverteilung.
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3.3.2.2 Zweidimensionale Betrachtung
Aus der eindimensionalen Betrachtung geht hervor, dass flat-top-Verteilungen prinzipi-
ell sehr gut und nahezu beugungsbegrenzt realisiert werden können. Dies gilt auch im
zweidimensionalen Fall. Um dies zu belegen, wurde für verschieden geformte flat-top-
Verteilungen die Abhängigkeit des SNR von der durch ωf festgelegten Auflösung bestimmt
und gegeneinander im Diagramm aufgetragen. Abbildung 3.9 zeigt das Ergebnis für ver-
schiedene Ausgangsverteilungen und man erkennt, dass die entsprechenden Kurven einen
nahezu identischen Verlauf besitzen. Als Form des Signals wurde ein gleichseitiges Drei-
eck, ein Quadrat, ein unregelmäßiges Viereck und ein regelmäßiges Sechseck gewählt,
die jeweils etwa den gleichen Flächeninhalt besitzen. In Abbildung 3.10 ist am Beispiel
einer dreieckigen flat-top-Verteilung das Signal für ωf = 1.5 dmin, die berechnete Pha-
senverteilung des Strahlformungselements und die mit dieser Phasenverteilung erhaltene
Intensitätsverteilung in der Signalebene gezeigt. Das erreichte SNR liegt bei 4.0 · 105, und
die Differenz zwischen isig und |uaus|2 beträgt weniger als 1% des Maximalwertes.
Selbstverständlich hat auch im zweidimensionalen Fall die Ausdehnung der Signalvertei-
lung Einfluss auf den quantitativen Verlauf der gezeigten Abhängigkeit des SNR von ωf.
Dieser lässt sich aber im Allgemeinen, d.h. für Verteilungen, die weder separabel noch
radialsymmetrisch sind, nicht einfach aus der entsprechenden Abhängigkeit des eindimen-
sionalen Falles ablesen und wurde nicht näher untersucht.
Die bis jetzt betrachteten Signalverteilungen besitzen alle eine konvexe Form und es soll
nun untersucht werden, wie sich der Verlauf des SNR bei einer konkaven Form verhält.
Dazu wurden verschiedene Ausgangsverteilungen generiert, indem drei Punkte eines Qua-
drats festgehalten und der vierte Punkt schrittweise zum Mittelpunkt des Quadrats hin
verschoben wurden. Dadurch entstanden verschiedene Drachenvierecke, einschließlich ei-
nes konkaven, die als Signal benutzt wurden. In Abbildung 3.11 ist wieder das berechnete
SNR in Abhängigkeit von der durch ωf festgelegten Auflösung dargestellt. Zu erkennen
ist, dass der Verlauf des SNR für die konvexen Formen sehr gut übereinstimmt, während
er für die konkave Form deutlich zu größeren Werten von ωf verschoben ist. Das bedeu-
tet, dass die konkave flat-top-Verteilung bei gleicher Signalqualität nur mit geringerer
Auflösung realisiert werden kann. Außerdem treten hier für ωf < 0.75 dmin beim Design
mit dem IFTA Dislokationen in der Phasenverteilung auf, unabhängig von der gewählten
Schrittweite von ωf.
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Abb. 3.9: Abhängigkeit des im IFTA erreichten SNR von ωf für unterschiedliche flat-top-Verteilungen mit
annähernd gleicher Größe.
b) c)a)
Abb. 3.10: Gewünschte Intensitätsverteilung mit ωf = 1.5 dmin (a) und berechnete Phasenverteilung des
entsprechenden Strahlformungselementes (b) sowie die simulierte Ausgabeverteilung (c).






















laterale Form des Signals:
Abb. 3.11: Abhängigkeit des im IFTA erreichten SNR von ωf für viereckige Signale mit unterschiedlicher
Form. Rechts sind die Ausgangsverteilungen gezeigt, von denen die Verteilung Nr. 5 konkav
berandet ist und alle anderen konvex.
KAPITEL 3. DESIGN REFRAKTIVER STRAHLFORMUNGSELEMENTE 45
3.3.3 Grauwertverteilungen
Es soll nun untersucht werden, inwieweit auch beliebige Grauwertverteilungen durch re-
fraktive Strahlformungselemente realisiert werden können. Dazu wird die Auflösung ver-
schiedener Signalverteilungen variiert und das im IFTA erreichte SNR notiert. Die erhalte-
nen Zusammenhänge sind Grundlage für die gesuchten Aussagen über die Realisierbarkeit.
Es wird wie oben zuerst der eindimensionale Fall betrachtet und anschließend an einigen
Beispielen der zweidimensionale Fall.
3.3.3.1 Eindimensionale Betrachtung
Ausgehend von einer flat-top-Verteilung mit bsig = 23.2 dmin wurden symmetrische und
asymmetrische sowie linear verlaufende und gestufte Intensitätsverteilungen als Ausgangs-
verteilung benutzt (Skizzen rechts neben dem Diagramm in Abb. 3.12). Die Breite der
Verteilungen war jeweils gleich und entspricht der Stelle des dritten Maximums in der
Kurve in Abb. 3.8. Es wurde, wie bei den oben betrachteten flat-top-Verteilungen, die
Abhängigkeit des im IFTA erreichten SNR von der durch ωf festgelegten Auflösung der
Signalverteilung ermittelt. In dem entsprechenden Diagramm in Abb. 3.12 erkennt man,
dass die einzelnen Messwertverläufe deutlich gegeneinander verschoben sind. Während
das aus der linear ansteigenden Ausgangsverteilung Nr. 2 erzeugte Signal mit nahezu der
gleichen Auflösung wie die flat-top-Verteilung realisiert werden kann, wird ein bestimmtes
SNR bei den anderen Signalen erst für geringere Auflösung, d.h. für größeres ωf erreicht.
Dabei lässt sich das aus zwei flat-top-Verteilungen bestehende Signal Nr. 6 am schlechtes-
ten erzeugen. Bei der für ein hinreichend hohes SNR notwendigen Auflösung ωf sind die
Plateaus im Signal bereits stark verrundet (Intensitätsverteilungen in Abb. 3.13, rechts).























































Abb. 3.12: Abhängigkeit des im IFTA erreichten SNR von der durch ωf festgelegten Auflösung für ver-
schiedene eindimensionale Signalverteilungen mit gleicher Breite. Rechts sind die entsprechend
nummerierten Ausgangsverteilungen gezeigt.
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Imin = 0.1, Nr. 1
ωsig = 23.2·dmin
Imin = 0.1, Nr. 2
Abb. 3.13: Abhängigkeit des im IFTA erreichten SNR von ωf für eindimensionale Signalverteilungen, die
aus zwei flat-top-Verteilungen zusammengesetzt sind. Das dazwischenliegende, untere Inten-
sitätsniveau wurde in der Höhe variiert. Rechts sind die Intensitätsverteilungen zu sehen, die
den rot markierten Punkten entsprechen.
Es lässt sich aus diesen Beobachtungen schlussfolgern, dass die für ein festgelegtes SNR
notwendige Auflösung am geringsten ist, wenn die Signalverteilung ein lokales Minimum
enthält. Dies erklärt auch den Unterschied zwischen konvexer und konkaver Berandung
bei zweidimensionalen flat-top-Verteilungen. Bei konkaver Berandung findet man Profil-
schnitte der Intensitätsverteilung, die aus zwei flat-top-Verteilungen bestehen und deshalb
nur mit geringer Auflösung realisiert werden können.
Allerdings gibt es einen Zusammenhang zwischen der Lage der SNR-ωf -Abhängigkeit
und der Stufenhöhe in der Ausgangsverteilung, d.h. also dem geforderten Kontrast. Liegt
das untere Niveau bei einer relativen Intensität von Imin = 0.5, so steigt das SNR ge-
genüber den oben gezeigten Messwerten für Imin = 0.25 schon bei kleineren Werten von
ωf an und bei Imin = 0.1 erst bei höheren Werten. Dies ist in Abb. 3.13 dargestellt. Da-
bei ist festzustellen, dass für Imin = 0.1 zwei Lösungen existieren, die sich bei Werten
von ωf > 3.4 dmin deutlich im erreichbaren SNR unterscheiden. Diese beiden refraktiven
Lösungen des Strahlformungsproblems stellen jeweils ein lokales Optimum dar und er-
geben sich in dem benutzten IFTA je nach der eingesetzten Startphase. Bei der ersten
Lösung beobachtet man ein Maximum des SNR bei ωf = 3.4 dmin und nach Erreichen ei-
nes Minimums den typischen Anstieg zu beliebig hohen Werten. Die zweite Lösung weist
kein solches Maximum auf und hier steigt die Signalqualität bereits bei kleineren Werten
von ωf an. Für ωf < 3.4 dmin erfolgt im IFTA jedoch ein sprunghafter Wechsel zur ersten
Lösung8. Die entsprechenden Phasenverteilungen unterscheiden sich, wie in Abb. 3.14 für
ωf = 4.0 dmin zu sehen ist, nur geringfügig.
8Die Diagramme werden wie üblich von links nach rechts gelesen, obwohl die Berechnung der SNR-
Werte unter Benutzung des modifizierten IFTA von großen zu kleinen Werten von ωf erfolgt.



















Abb. 3.14: Phasenverteilungen der beiden Lösungen der in Abb. 3.13 behandelten Strahlformungsaufgabe
bei einem Wert von ωf = 4.0 dmin. Die Verteilungen unterscheiden sich nur geringfügig und
führen zu SNR-Werten von 4130 bzw. 1680.























Abb. 3.15: Abhängigkeit des im IFTA erreichten SNR von der durch ωf festgelegten Auflösung für ein-
dimensionale Signalverteilungen, die aus zwei flat-top-Verteilungen zusammengesetzt sind.
Variiert wurde die Breite der Ausgangsverteilung, wobei das Verhältnis zwischen den Breiten
der einzelnen Plateaus konstant bei 1:1:1 gehalten wurde.
Anhand der Abbildungen 3.12 und 3.13 ist zu erkennen, dass die Signalqualität im Falle
des Signals, das aus zwei flat-top-Verteilungen besteht, deutlich geringer ist, als bei flat-
top-Verteilungen gleicher Breite. Das SNR erreicht erst dann hinreichend hohe Werte,
wenn die durch ωf gegebene Auflösung so gering ist, dass die Plateaus verrundet sind.
Interessant ist deshalb die Frage, ob die erreichbare Detailauflösung9 durch Verbreiterung
der Ausgangsverteilung erhöht werden kann. Dazu wurde die zuletzt betrachtete Aus-
gangsverteilung mit drei Plateaus (diese besitzen hier aber gleiche Breite) und Imin = 0.1
skaliert und die entsprechende SNR-ωf -Abhängigkeit berechnet. Der Verlauf der erhalte-
nen SNR-Werte entspricht jeweils der oben gezeigten Abhängigkeit im Falle der Lösung
Nr. 1. Wie in Abb. 3.15 zu erkennen ist, verschiebt sich die Lage des Maximums von
ωf = 3.3 dmin bei einer Breite der Ausgangsverteilung von 21.7 dmin zu ωf = 2.58 dmin bei
einer Breite von 31.1 dmin. Dabei nimmt allerdings das Maximum der Signalqualität nach
einem anfänglichen Anstieg immer kleinere Werte an und erreicht ab einer Breite von
28.4 dmin nicht mehr den Wert von SNR = 10000. Die gezeigten Berechnungen ergeben
9Da die einfache flat-top-Verteilung eine Detailauflösung von mindestens 5 erfordert, ist für die Ver-
teilung mit drei Plateaus demzufolge ein Wert von mindestens 15 notwendig.
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die beste Detailauflösung von etwa 10 bei hinreichender Signalqualität für eine Breite von
27.0 dmin. Dies ist nicht ausreichend, um die Ausgangsverteilung korrekt wiederzugeben.
3.3.3.2 Zweidimensionale Betrachtung
Die Ergebnisse aus der eindimensionalen Betrachtung lassen sich natürlich wieder di-
rekt auf separable oder radialsymmetrische zweidimensionale Probleme übertragen. Als
Beispiel dafür ist hier eine Ausgangsverteilung gewählt, die aus einer symmetrischen An-
ordnung von vier Quadraten besteht und einen Untergrund von Imin = 0.01 aufweist. Die
Größe der quadratischen Verteilung beträgt 15.6 dmin. Die Abbildung 3.16 zeigt den Zu-
sammenhang zwischen SNR und ωf im Vergleich zu der quadratischen flat-top-Verteilung
gleicher Größe. Tatsächlich wird ein SNR von 10000 erst bei ωf = 3.1 dmin erreicht, was
in etwa dem eindimensionalen Fall entspricht (vgl. Abb. 3.13). Außerdem sind in der Ab-
bildung die SNR-Werte für eine Ausgangsverteilung gezeigt, die aus einer symmetrischen
Anordnung von drei gleichseitigen Dreiecken besteht und deren laterale Ausdehnung in et-
wa so groß ist wie bei der gerade behandelten quadratischen Verteilung. Es ist zu erkennen,
dass in diesem Fall ein hinreichend hohes SNR nicht erreicht wird und die Signalqualität
nach Erreichen eines Maximums bei ωf = 3.3 dmin wieder absinkt. Dieses Verhalten ist
ebenfalls aus der oben gezeigten eindimensionalen Betrachtung bekannt.
In einem weiteren Beispiel wurde als Ausgangsverteilung eine Fotographie gewählt, die
natürlich gegenüber den bisher behandelten Verteilungen extrem detailreich ist. Man
erhält deshalb bereits bei der durch die Beugungsbegrenzung vorgegebenen Auflösung
(ωf = 1.0 dmin) eine relativ unscharfe Signalverteilung. Wie in Abbildung 3.17 zu sehen
ist, steigt die Signalqualität im Vergleich zur radialsymmetrischen flat-top-Verteilung glei-
cher Größe wesentlich langsamer mit Erhöhung von ωf und gute Ergebnisse im Sinne des


















Abb. 3.16: Abhängigkeit des im IFTA erreichten SNR von ωf für zweidimensionale Signalverteilungen,
die aus vier quadratischen bzw. drei dreieckigen flat-top-Verteilungen bestehen. Zum Vergleich
sind die Werte für die entsprechenden flat-top-Verteilungen gleicher Größe dargestellt.
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Abb. 3.17: Abhängigkeit des im IFTA erreichten SNR von ωf für eine zweidimensionale Signalverteilung,
die aus einem Grauwertbild besteht. Zum Vergleich sind die Werte für eine radialsymmetrische
flat-top-Verteilung gleicher Größe dargestellt.
SNR sind nur bei geringer Detailauflösung im Signal erreichbar. Es wurde deshalb, und
um das Auftreten von Phasendislokationen zu vermeiden, der Kontrast des Bildes durch
Addition eines konstanten Intensitätsanteils verringert. Für ωf = 1.13 dmin erhält man
dann ein SNR von 3630. Das Ergebnis des Designs mit der berechneten Phasenverteilung
ist in Abb. 3.18 dargestellt. Obwohl die Signalqualität relativ gering ist und die Abwei-
chungen von der gewünschten Verteilung bis zu 20% betragen, besteht eine gute visuelle
Erkennbarkeit des Signals. Dies gilt ebenso für das Beispiel eines quadratischen Rahmens,
dessen Profil einer Gaußverteilung entspricht. Hier ist die Signalqualität mit SNR = 190
sehr gering und der visuelle Eindruck der mit der berechneten Phasenverteilung erzeugten
Intensitätsverteilung ist ungeachtet dessen sehr gut.
b) c)a)
e) f)d)
Abb. 3.18: Gewünschte Intensitätsverteilungen (a,d) und berechnete Phasenverteilungen der entsprechen-
den Strahlformungselemente (b,e) sowie die simulierten Ausgabeverteilungen (c,f).
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3.3.4 Zusammenfassung
Es konnte gezeigt werden, dass die Strahlformung im Falle von flat-top-Signalverteilungen
nahezu beugungsbegrenzt möglich ist, wobei eine deutliche Abhängigkeit zwischen der
lateralen Ausdehnung der Signalverteilung und der bei einer bestimmten Auflösung er-
reichbaren Signalqualität gefunden wurde. Zweidimensionale flat-top-Verteilungen lassen
sich im Falle einer konvex berandeten Ausgangsverteilung mit höherer Auflösung reali-
sieren als im Falle einer konkaven Berandung. Bei den Untersuchungen zur Formung von
Grauwertverteilungen wurde gezeigt, dass die mit hinreichender Signalqualität erreichba-
re Auflösung stark von der konkreten Signalverteilung abhängt. Wenn diese ein lokales
Minimum enthält, ist die erreichbare Auflösung am geringsten.
Unabhängig von der Breite der Signalverteilung genügt die erreichte Detailauflösung nicht
zur Erzeugung von mehreren Plataus mit dazwischenliegendem Minimum. Durch Absen-
ken des Kontrasts der Ausgangsverteilung ist jedoch eine höhere Detailauflösung erreich-
bar. Bei zweidimensionalen Grauwertverteilungen, die rein visuell beurteilt werden, ist ein
geringes SNR ausreichend.
Um die Frage nach der Allgemeingültigkeit der gefundenen Aussagen zu beantworten,
müssen die Berechnungen für variierte Parameter des optischen Aufbaus wiederholt wer-
den. Dies sind zum einen der Durchmesser ωein der Eingabeverteilung uein(x, y) und zum
anderen die Distanz ∆z zwischen Element- und Signalebene. Die Variation von ωein kann
durch laterale Skalierung der Eingabeverteilung mit dem Faktor a erfolgen:
uein(x, y) → uein(x/a, y/a) (3.17)
ωein → aωein (3.18)
Anhand der Gleichung 2.14 zur Berechnung der Wellenausbreitung in Fresnelnäherung
wird deutlich, dass man genau dann die mit a skalierte Ausgabeverteilung erhält, wenn die
Ausbreitungsdistanz gleichzeitig mit dem Faktor a2 multipliziert wird. Das bedeutet also,
dass die gewonnenen Ergebnisse – zumindest bei einer bestimmten Ausbreitungsdistanz –
auch bei Variation von ωein gültig sind.
Dass dies tatsächlich für sämtliche Werte von ∆z zutrifft, soll am Beispiel der in Abb. 3.8
dargestellten Abhängigkeit des SNR von der Breite der (eindimensionalen) Signalver-
teilung bei konstantem ωf = dmin gezeigt werden. Die gleiche Abhängigkeit ist in der
Abb. 3.19 für zwei verschiedene optische Aufbauten zu sehen, die sich mit Werten von
∆z = 150µm bzw. ∆z = 100µm im Abstand zwischen Element- und Signalebene unter-
scheiden. Der Durchmesser der Eingabewelle bleibt dabei unverändert, sodass die numme-
rische Apertur Werte von NA = 0.149 und NA = 0.98 annimmt und der beugungsbegrenz-
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Breite der Signalverteilung bsig [dmin]
NA = 0.149
NA = 0.098
Abb. 3.19: Abhängigkeit des im IFTA erreichten SNR für festes ωf = dmin von der Breite der Signalver-
teilung.
te Spot dmin = 2.04µm und dmin = 1.33µm. Es ist deutlich erkennbar, dass die beiden
Kurven nahezu identisch verlaufen – die geringen Unterschiede sind rein nummerischer
Natur.
Die oben zusammengefassten Ergebnisse sind also nicht nur für den speziellen optischen
Aufbau gültig, der den Berechnungen zugrundeliegt. Da die in der Signalebene auftreten-
den Entfernungen relativ zur Ausdehnung des beugungsbegrenzten Spots angegeben sind,
besitzen sämtliche Diagramme im Rahmen der paraxialen Optik allgemeine Gültigkeit.
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3.4 Toleranz der optischen Funktion
Im Hinblick auf die Herstellung der im Design berechneten Strahlformungselemente soll
nun die Toleranz ihrer optischen Funktion gegenüber technologisch bedingten Abweichun-
gen des Oberflächenprofils von der gewünschten Form untersucht werden. Die dafür im
Rahmen dieser Arbeit benutzte und untersuchte Technologie ist die Analoglithographie
und speziell die Grautonlithographie, deren Anwendung prinzipiell eine genaue Erzeugung
kontinuierlicher Oberflächenprofile ermöglicht. Wie im Kapitel 4 deutlich wird, treten aber
Profilabweichungen auf, bei denen es sich im Wesentlichen um eine Verzerrung des Ober-
flächenprofils sowie um systematische und zufällig verteilte Überstrukturen handelt.
Mit dem bereits im vorigen Abschnitt benutzten optischen Aufbau wird für verschiedene,
ausgewählte Signalverteilungen untersucht, wie stark sich die optische Funktion, quanti-
fiziert hauptsächlich durch das SNR, in Folge der genannten Profilabweichungen ändert.
Anhand dieser Simulationsrechnungen lassen sich verallgemeinerte Aussagen zur Toleranz
der optischen Funktion von refraktiven Strahlformungselementen machen.
3.4.1 Skalierung der Profilhöhe
Zunächst soll untersucht werden, wie stark der Einfluss einer linearen Skalierung der
Profilhöhe auf die optische Funktion des entsprechenden Strahlformungselementes ist.
Diese Art der Profilabweichung beschreibt in erster Näherung den bei der Analoglitho-
graphie auftretenden Fehler, der dadurch verursacht wird, dass sich die Prozessparameter
bei der Kalibrierung des Zusammenhangs zwischen Strahlungsdosis und resultierender
Resisthöhe einerseits und bei der späteren Herstellung des gewünschten Oberflächenprofils
andererseits unterscheiden.
Die lineare Skalierung bzw. Verzerrung der Höhe eines Oberflächenprofils mit dem Faktor
s resultiert unter Anwendung der Näherung dünner Elemente in einer linearen Verzerrung
der Phasenfunktion τ(x) mit dem gleichen Skalierungsfaktor (Gleichung 2.18). Dies führt
im Falle eines Fourieraufbaus und ebener Beleuchtungswelle zu einer lateralen Skalierung
der Signalverteilung, wie die Ausführungen am Anfang des Abschnitts 3.3 gezeigt haben
(Gleichung 3.12). Liegt dagegen ein Fresnelaufbau vor oder besitzt die Beleuchtungswelle
keine ebene Phase, so kommt es zu einer mehr oder weniger starken strukturellen Verände-
rung der Signalverteilung.
Wie im vorangegangenen Abschnitt wird auch hier zunächst der eindimensionale Fall be-
trachtet. Als Signal sei zuerst die flat-top-Verteilung mit einer Breite bsig = 23.2 dmin und
der Auflösung ωf = 1.25 dmin gewählt. Bei linearer Verzerrung der berechneten Phasen-
funktion mit dem Faktor s erhält man den in Abb. 3.20 für 0.8 ≤ s ≤ 1.2 dargestellten
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Abb. 3.20: Abhängigkeit des SNR der flat-top-Verteilung von der Skalierung der Elementhöhe. Rechts sind
die Intensitätsverteilungen dargestellt, die den rot markierten Punkten entsprechen. Durch
Optimierung der Distanz zwischen Taille und Element kann die Toleranz erhöht werden.
Zusammenhang mit der Signalqualität10. Von dem sehr hohen Ausgangswert sinkt das
SNR sehr schnell um zwei Größenordnungen. Zur Illustration der typischen Abweichun-
gen, die die Intensitätsverteilung infolge der Skalierung der Phasenfunktion aufweist, sind
auf der rechten Seite der Abbildung Intensitätsverteilungen für Skalierungsfaktoren von
s = 0.85, 1.0 und 1.15 dargestellt. Für Skalierungsfaktoren s < 1.0 ist die Intensitätsver-
teilung verrundet, während sie für s > 1.0 Überhöhungen an den Rändern aufweist.
Wenn der Toleranzbereich willkürlich als das Intervall des Skalierungsfaktors definiert
wird, in dem das SNR um höchstens eine Größenordnung absinkt, so ergibt sich hier
also ein sehr kleiner Bereich von 0.985 < s < 1.015. Es muss an dieser Stelle betont
werden, dass die Angabe eines Toleranzbereichs immer von den Forderungen einer kon-
kreten Anwendung abhängt. Je nachdem, wie der Grenzwert zwischen akzeptablen und
nicht akzeptablen Signalen gewählt wird, erhält man einen größeren oder kleineren To-
leranzbereich. Interessant ist aber, dass das angegebene Intervall erweitert werden kann,
indem der Abstand zwischen der Element- und der Signalebene für jeden Skalierungsfak-
tor optimiert wird. Dadurch erhält man in dem gezeigten Beispiel einen deutlich größeren
Toleranzbereich von 0.918 < s < 1.075.
Im Hinblick auf konkrete Anwendungen erscheint als Maß für die Signalqualität eine an-
dere Größe besser geeignet als das SNR. Dies ist die Abweichung der Intensitätsverteilung
|uaus|2 der Ausgabewelle von der gewünschten Signalverteilung isig innerhalb eines be-
stimmten Signalfensters. Für das betrachtete Beispiel der flat-top-Verteilung wurde dafür
die auf den Maximalwert von isig bezogene Differenz Ipv zwischen maximalem und mini-
malem Wert der Abweichung isig(x) − |uaus(x)|2 ausgewertet. Das Signalfenster wurde so
10Die bei Anwendung der Analoglithographie auftretenden relativen Fehler in der Profilhöhe sind i.A.
kleiner als 10% und dementsprechend wurde das Intervall für den Skalierungsfaktor s gewählt.
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Abb. 3.21: Abhängigkeit der Abweichung der erhaltenen Intensitätsverteilung von der gewünschten flat-
top-Verteilung innerhalb eines Bereiches, in dem die gewünschte Signalverteilung um maximal
3% absinkt, von der Skalierung der Elementhöhe. Durch Optimierung der Distanz zwischen
Taille und Element kann die anhand der eingezeichneten Hilfslinien ablesbare Toleranz erhöht
werden.
gewählt, dass isig(x) darin um maximal 3% absinkt. Daraus ergibt sich seine Breite zu
19.7 dmin und es enthält etwa 89% der gesamten Intensität.
Wie die Abb. 3.21 zeigt, lässt sich anhand dieser Größe ein deutlich größerer Toleranzbe-
reich angeben. Wird ein Wert von Ipv = 0.1 als gerade noch akzeptabel angenommen
11,
so ergibt sich ein Intervall von 0.945 < s < 1.068, das sich durch die Optimierung des
Abstands ∆z auf 0.836 < s < 1.153 erweitern lässt. Der relative Anteil der im Signalfens-
ter enthaltenen Intensität schwankt bei Variation des Skalierungsfaktors in dem Intervall
0.8 < s < 1.2 ohne Optimierung von ∆z zwischen 94% und 81%, während durch die
Optimierung ein nahezu konstanter Wert von 89% erzielt wird.
Die anhand der Abweichung Ipv ermittelten Toleranzbereiche für weitere, aus dem voran-
gegangenen Abschnitt bekannte Signalverteilungen sind in der Tabelle 3.1 zusammenge-
fasst. Es lässt sich daran ablesen, dass die Toleranz refraktiver Strahlformungselemente
gegenüber einer Skalierung in jedem Fall durch eine Optimierung des Abstands zwischen
Element- und Signalebene erhöht werden kann. Die entsprechenden Intervalle für s ver-
größern sich dadurch mindestens um den Faktor 2.5. Dies ist für die Anwendung von
analoglithographisch hergestellten Elementen von großer Bedeutung, weil damit technolo-
gisch bedingte, lineare Profilabweichungen (Abschnitt 4.3.4) kompensiert werden können.
11Dieses Kriterium wird beispielsweise zur Beurteilung der Homogenität der Referenzwelle bei hologra-
phischen Aufnahmen angewendet [61].
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Toleranzbereich für s
Signalverteilung ωf SNR für s = 1
∆z konst. ∆z optimiert
flat-top, bsig = 18.2 dmin 1.25 dmin 5200 0.926 . . . 1.046 < 0.8 · · · > 1.2
flat-top, bsig = 23.2 dmin 1.25 dmin 105600 0.945 . . . 1.068 0.836 . . . 1.153
linear ansteigend 1.25 dmin 36000 0.940 . . . 1.066 0.832 . . . 1.179
zweistufig 2.3 dmin 79300 0.953 . . . 1.049 0.870 . . . 1.154
2 flat-top 2.4 dmin 44300 0.958 . . . 1.041 0.810 . . . 1.230
flat-top, dreieckig 1.5 dmin 347700 0.959 . . . 1.048 0.865 . . . 1.190
Tab. 3.1: Anhand der Abweichung Ipv ermittelte Toleranzbereiche des Skalierungsfaktors für verschiedene
Signalverteilungen.
3.4.2 Rauheit des Profils
Als nächstes wird untersucht, inwieweit die optische Funktion von Strahlformungselemen-
ten durch eine zufällig verteilte Oberflächenrauheit beeinträchtigt wird. Dies ist deshalb
von Interesse, weil sich die intrinsische Rauheit von Resistoberflächen, die mit Hilfe der
Grautonlithographie erzeugt wurden, nicht vermeiden lässt. Um einen Zusammenhang
zwischen der Oberflächenrauheit des Elements und der damit erzielbaren Signalqualität
zu erhalten, wurde die Rauheit anhand von gemessenen PSD-Funktionen (Abschnitt 4.3.3)
simuliert. Dazu wurden zufällige Höhenverteilungen erzeugt und deren Ortsfrequenzspek-
trum mit der angepassten PSD multipliziert. Die auf diese Weise gefilterte, zufällige
Höhenverteilung weist die Charakteristik der realen Oberflächenrauheit des vermesse-
nen Photoresists auf. Mit Hilfe der Gleichung 2.18 wurde diese in eine Phasenfunktion
τerr(x, y) umgerechnet und durch Addition zu der Phasenfunktion τ(x, y) des jeweiligen
Elements berücksichtigt.
Die Rauheit einer gemessenen Oberfläche h(x, y), die an diskreten Punkten (xi, yj) mit
i = 1 . . .N und j = 1 . . .M abgetastet wurde, kann durch die Größen
Rt = max
i,j
h(xi, yj) − min
i,j














h(xi, yj)2 Standardabweichung (3.20)
charakterisiert werden. Analog dazu geben ψpv und ψrms die Differenz zwischen maxi-
malem und minimalem Wert der aus der Rauheit resultierenden Wellenfrontdeformation
ψ(x, y) = λ/2π · τerr(x, y) bzw. die entsprechende Standardabweichung an.
Für die mit der simulierten Verteilung τerr(x, y) erhaltene Ausgabeverteilung wurden das
SNR sowie im Falle einer flat-top-Verteilung als Signal zusätzlich noch die maximale
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bsig = 23.2 dmin
bsig = 18.2 dmin
Abb. 3.22: Abhängigkeit des SNR vom pv-Wert der durch τerr(x) verursachten Wellenfrontdeformation
für unterschiedliche Signalverteilungen.
Schwankung Ipv und die Standardabweichung Irms innerhalb eines geeignet gewählten
Signalfensters berechnet.
Abbildung 3.22 zeigt das Ergebnis der Rechnungen für unterschiedliche Signalverteilun-
gen, die bereits im vorangegangenen Abschnitt benutzt wurden. Ganz offensichtlich stim-
men die SNR-Werte ab einem pv-Wert ψpv von etwa 0.02 λ weitgehend überein, obwohl die
Signalqualität ohne Rauheit um mehr als eine Größenordnung schwankt. Dies ist damit zu
erklären, dass die durch die Rauheit verursachten Fehler in der Ausgabeverteilung bereits
ab einem Wellenfrontfehler von ψpv = 0.02 λ = λ/50, größer sind als die allein vom Design
resultierenden Fehler. Das SNR wird also im Wesentlichen durch die Oberflächenrauheit
festgelegt und ist deshalb, von statistischen Schwankungen abgesehen, unabhängig von der
konkreten Signalverteilung. Die gezeigte Abhängigkeit stellt damit eine obere Schranke
für die erreichbare Signalqualität dar.
Dies gilt auch im Falle eines veränderten Abstands zwischen Element- und Signalebene,
wodurch sich die nummerische Apertur und damit die Auflösung des optischen Systems
ändern. Um dies zu zeigen, wurden für die oben betrachtete flat-top-Verteilung mit der
Breite bsig = 23.2 dmin Phasenfunktionen für eine erhöhte bzw. verringerte NA des Systems
berechnet12. Da sich mit der NA auch die optische Auflösung ändert, ergibt sich eine
Änderung der auf dmin bezogenen Breite und Auflösung der Signalverteilung, obwohl isig(x)
absolut gesehen konstant bleibt. Dadurch ergeben sich deutlich unterschiedliche Werte für
das SNR ohne Rauheit. Wie in Abb. 3.23 zu erkennen ist, führt die Rauheit im Falle von
NA = 0.149 und NA = 0.098 (entspricht dem sonst benutzten Aufbau) zu annähernd
gleichen Werten für die Signalqualität. Das SNR für NA = 0.079 bleibt, ausgehend von
12Dazu wurde die Distanz ∆z zwischen Element- und Signalebene von 150 µm auf 100 µm verringert
bzw. auf 186 µm erhöht.
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NA = 0.079 bsig = 18.6 dmin, ωf = 1.00 dmin
NA = 0.098 bsig = 23.2 dmin, ωf = 1.25 dmin
NA = 0.149 bsig = 35.1 dmin, ωf = 1.89 dmin
Abb. 3.23: Abhängigkeit des SNR vom pv-Wert der Wellenfrontdeformation für eine flat-top-Verteilung
bei unterschiedlicher nummerischer Apertur und dementsprechend unterschiedlicher Auflösung
dmin des optischen Systems.































Abb. 3.24: Abhängigkeit der Schwankung der Ausgabeverteilung vom pv-Wert der Wellenfrontdeforma-
tion für eine flat-top-Verteilung bei unterschiedlicher nummerischer Apertur und dementspre-
chend unterschiedlicher Auflösung dmin des optischen Systems.
einem relativ geringen Wert, im gesamten Bereich unter den Werten für die beiden anderen
nummerischen Aperturen und nähert sich diesen mit steigender Rauheit an.
Von praktischer Bedeutung zur Beurteilung der Signalqualität sind im Falle von flat-
top-Verteilungen aber vor allem der pv-Wert Ipv der Intensitätsverteilung und deren
Standardabweichung Irms. Dabei wurde das Signalfenster hier so gewählt, dass ca. 90%
der Gesamtintensität enthalten sind. Die Abbildung 3.24 zeigt die ermittelten Zusam-
menhänge, die wiederum nahezu unabhängig von der nummerischen Apertur sind. Nur
im Bereich kleiner Rauheitswerte erhält man für NA = 0.079 etwas größere Werte Ipv und
Irms, was wieder mit der bereits ohne Rauheit relativ geringen Signalqualität erklärbar
ist. In den anderen Fällen lassen sich lineare Funktionen durch die Messpunkte legen, aus
denen sich eine konkrete Abschätzung für die Schwankungen der mit Hilfe eines realen,
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Abb. 3.25: Abhängigkeit des SNR vom pv-Wert der Wellenfrontdeformation für unterschiedliche zweidi-
mensionale Signalverteilungen.
z.B. durch Grautonlithographie hergestellten Strahlformungselementes erzeugten flat-top-
Verteilung ergibt. So führt beispielsweise eine Oberflächenrauheit mit Rt = 50 nm, was
bei λ = 632.8 nm und n = 1.5 einer Wellenfrontdeformation von 0.04λ entspricht, zu einer
maximalen Schwankung von Ipv = 0.17 bzw. einer Standardabweichung von Irms = 0.047.
Schließlich bleibt noch zu untersuchen, wie sich eine laterale Skalierung der Beleuchtungs-
welle auf den Einfluss der Rauheit auswirkt. Dazu wurden unterschiedliche Größen ωein
der Eingabeverteilung gewählt und der Abstand ∆z so angepasst, dass die nummerische
Apertur des optischen Systems konstant blieb. Für jede Konfiguration wurde eine Pha-
senfunktion berechnet, die jeweils die gleiche, bereits oben benutzte flat-top-Verteilung
erzeugt. Für variierenden pv-Wert der Rauheit wurde nun wieder die Schwankung Ipv
der erzeugten Intensitätsverteilung ermittelt und eine lineare Funktion angepasst. Die
entsprechenden Anstiege sind in der Tabelle 3.2 zusammengefasst.
Es ist anhand dieser Werte eine schwache systematische Abhängigkeit zu erkennen, wobei
sich der Anstieg von Ipv mit steigendem Radius der Beleuchtungswelle verringert.
Analog zu dem Vorgehen im eindimensionalen Fall wurde weiterhin der Einfluss der Ober-






Tab. 3.2: Anstieg des pv-Wertes der Intensitätsverteilung für unterschiedliche Größe der Beleuchtungs-
welle bei konstanter NA.
KAPITEL 3. DESIGN REFRAKTIVER STRAHLFORMUNGSELEMENTE 59
flächenrauheit auf die Signalqualität im Falle zweidimensionaler Signalverteilungen un-
tersucht. Dazu wurden die in den Bildern 3.10 und 3.18 gezeigten Signalverteilungen
und zugehörigen Phasenfunktionen benutzt und die Oberflächenrauheit wieder mit Hil-
fe der modellierten PSD simuliert. In der Abb. 3.25 ist das SNR in Abhängigkeit vom
pv-Wert der Wellenfrontdeformation aufgetragen und man findet für die dreieckige flat-
top-Verteilung, die ohne Rauheit mit sehr hoher Signalqualität erzeugt wird, den vom
eindimensionalen Fall bekannten Verlauf. Da das SNR mit den Werten Ipv bzw. Irms in
Zusammenhang steht, muss die Schwankung der erhaltenen Intensitätsverteilung auch in
diesem Fall dem oben ermittelten linearen Zusammenhang gehorchen. Für die anderen
beiden Signalverteilungen ergeben sich niedrigere SNR-Werte, weil die Signalqualität oh-
ne Rauheit bereits deutlich kleiner ist. Da das SNR hier aber mit wachsender Rauheit
weniger absinkt, nähern sich die Werte einander an.
3.4.3 Überstrukturen der Resistoberfläche
Systematische Überstrukturen des Oberflächenprofils führen aufgrund der Zuordnung zwi-
schen der Intensitätsverteilung der Eingabe- und der Ausgabewelle zu lokalisierten Abwei-
chungen von der gewünschten Signalverteilung. Für die optische Funktion besteht daher
prinzipiell kein Unterschied zwischen systematischen und zufällig verteilten Überstruktu-
ren. Der Zusammenhang zwischen dem pv-Wert der Profilabweichung und der maximalen
Schwankung Ipv der erhaltenen Intensitätsverteilung entspricht der für die Rauheit ermit-
telten linearen Abhängigkeit.
In der Abbildung 3.26 ist anhand eines Profilschnittes durch die erhaltene Intensitäts-
verteilung in der Signalebene zu erkennen, wie sich die in Abschnitt 4.1 behandelten
Überstrukturen auf die optische Funktion eines Strahlformungselementes auswirken. In
diesem Beispiel wurden die Phasenfunktionen eines Strahlformungselementes und der in
Abb. 4.4 dargestellten, bei der Erzeugung einer ebenen Resistoberfläche mit Hilfe der
Grautonlithographie aufgetretenen Überstrukturen überlagert. Der Durchmesser des Ele-
ments beträgt 300µm und die Überstruktur weist eine Periode von 100µm auf. Die durch
die Überstrukturen verursachte Deformation der Wellenfront liegt bei etwa 0.12λ und die
resultierende Abweichung der Intensitätsverteilung von der gewünschten sechseckigen flat-
top-Verteilung beträgt in dem hier ausgewählten Profil Ipv = 0.39. Dieser Wert wird bei
Betrachtung der gesamten zweidimensionalen Intensitätsverteilung noch größer ausfallen
und damit stimmt dieses Ergebnis sehr gut mit den oben für die Rauheit gewonnenen
Resultaten überein.




















Abb. 3.26: Beeinflussung der optischen Funktion eines Strahlformungselementes durch Überstrukturen
des Resistprofils. Die Intensitätsverteilung der simulierten Ausgabewelle (unten) weicht deut-
lich vom gewünschten Signal der flat-top-Verteilung (oben) ab. Das zugehörige SNR sinkt von
380000 auf 200 ab.
3.4.4 Zusammenfassung
Die gewonnenen Ergebnisse zeigen, dass die Toleranz der optischen Funktion von re-
fraktiven Strahlformungselementen gegenüber den betrachteten Abweichungen des Ober-
flächenprofils von der gewünschten Form differenziert zu betrachten ist. Dabei ist es nicht
möglich, allgemein gültige Toleranzbereiche anzugeben, da die Definition der Grenze zwi-
schen akzeptablen und nicht akzeptablen Signalen stark von der konkreten Anwendung
abhängt. Dennoch lassen sich folgende Aussagen treffen.
Im Falle der Skalierung des Profils wurde gezeigt, dass die Toleranz der optischen Funktion
unabhängig von der Definition eines Grenzwerts für die Signalqualität durch Anpassung
des optischen Aufbaus (Optimierung des Abstands zwischen Element- und Signalebene)
deutlich erhöht werden kann. Am Beispiel eines Strahlformungselementes, das eine flat-
top-Verteilung realisiert, konnte durch die Optimierung von ∆z eine Verdopplung des
anhand der Schwankung der Intensitätsverteilung gemessenen Toleranzbereichs registriert
werden. Allerdings hängt die Definition des Toleranzbereichs von den Anforderungen einer
konkreten Anwendung ab.
Der Einfluss von Überstrukturen auf die optische Funktion erweist sich, nahezu un-
abhängig von der zu realisierenden Signalverteilung, als sehr stark. Man erhält bereits
bei sehr geringen Werten für die Rauheit des Oberflächenprofils von 0.02λ eine Begren-
zung der Signalqualität durch die verursachten Abweichungen der Intensitätsverteilung
der Ausgabewelle. Dies ist auch unabhängig von der nummerischen Apertur des opti-
schen Aufbaus. Für flat-top-Verteilungen wurde eine direkte Abhängigkeit Ipv ≈ 4 ·ψpv/λ
der Amplitude der Intensitätsschwankungen vom pv-Wert der Wellenfrontdeformation ge-
funden, der sich geringfügig mit einer lateralen Skalierung der Beleuchtungswelle ändert.
Kapitel 4
Untersuchungen zum Potenzial der
Analoglithographie
Im folgenden Kapitel wird anhand von zwei ausgewählten Verfahren der Analoglithogra-
phie, dem Elektronenstrahlschreiben mit variabler Dosis und vor allem der Grautonli-
thographie mit HEBS-Glas, dargestellt, inwieweit die Forderungen der optischen Anwen-
dungen hinsichtlich der Präzision des Oberflächenprofils, der Rauheit und der Auflösung
erfüllt werden können.
4.1 Analyse der Überstrukturen beim Elektronen-
strahlschreiben
4.1.1 Der Elektronenstrahlschreiber ZBA 23H
Sämtliche für diese Arbeit relevanten Elektronenstrahlbelichtungen zur Direktbelichtung
von Elektronenresist oder zur Erzeugung einer Grautonmaske für die Grautonlithogra-
phie mit HEBS-Glas erfolgten mit Hilfe des Elektronenstrahlschreibers ZBA 23H (Lei-
ca Microsystems GmbH). Dieses Gerät arbeitet mit einer Beschleunigungsspannung von
40 kV (umschaltbar auf 20 kV) und einem
”
variable shape beam“. Durch die Wirkung
des elektronenoptischen Systems aus Abbildungslinsen und Winkelblenden besitzt der
Elektronenstrahl in der Substratebene einen rechteckigen Querschnitt und eine homoge-
ne1 Stromdichteverteilung. Die Kantenlängen dieses Shapes (Formats) können innerhalb
von 1µs unabhängig voneinander zwischen 0.1µm und 3.1µm variiert werden, wobei die
Stromdichte des Elektronenstrahls konstant bleibt. Ein zu belichtendes Muster wird in
1Die Breite des Randabfalls der Stromdichteverteilung liegt bei etwa 100 nm.
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Formate mit maximaler Größe zerlegt, um eine zeiteffektive Belichtung zu erreichen. Die
Positionierung der Formate erfolgt innerhalb eines 100µm×100µm großen sogenannten
Teilarbeitsfeldes (TAF) mit Hilfe eines elektrostatischen Ablenksystems. Die benötigte
Positionierzeit hängt von der Strahlauslenkung relativ zur ursprünglichen Position ab
und liegt bei ∆tTAF ≥ 1.5µs. Ein zweites Ablenksystem positioniert das TAF innerhalb
eines 1.6 mm×1.6 mm großen Arbeitsfeldes (AF)2. Diese elektromagnetische Ablenkung
ist deutlich langsamer und die Positionierzeit beträgt ∆tAF ≥ 30 ms. Beide Ablenksyste-
me sind so zu justieren, dass die Formate bzw. die TAFs lückenlos aneinander stoßen3.
Eine Positionierung über die Grenzen des Arbeitsfeldes hinaus erfolgt durch Bewegung
des x-y-Tisches, die durch Laserinterferometer mit einem Inkrement von λ/64 ≈ 10 nm
kontrolliert wird.
Die bei der Belichtung eines einzelnen Formats eingebrachte Dosis D wird mit einem In-
krement von 25 ns über die Belichtungszeit te gesteuert, die sich mit der Stromdichte j aus
te = D/j ergibt. Der gewünschte Wert für die Stromdichte wird vor der Belichtung eines
Datensatzes fest eingestellt. Während der Belichtung erfolgt in gewissen Zeitabständen
eine Strommessung, um Stromschwankungen durch Anpassung der Belichtungszeit aus-
gleichen zu können. Die ZBA 23H erlaubt innerhalb eines Datensatzes die Verwendung von




variable dose“-Schreiben vom Gerät nicht direkt unterstützt wird, ist diese
Art der Belichtung grundsätzlich möglich, wobei die Belichtung der gewünschten Dosis-
verteilung D(x, y) auf zwei unterschiedlichen Wegen erfolgen kann. Zum einen gibt es
die Möglichkeit, die an einer bestimmten Stelle zu belichtende Dosis in einem Schritt
einzubringen. Dabei ist aber die maximale Anzahl von 16 Dosiswerten zu beachten. Zum
anderen kann die Dosis auch aus einer bestimmten Anzahl von Einzelbelichtungen mit ge-
ringer Grunddosis zusammengesetzt werden. Abbildung 4.1 zeigt beide Möglichkeiten, die
grundsätzlich auf der Approximation von D(x, y) durch eine quantisierte Dosisverteilung
Dq(x, y) = Di mit |D(x, y)−Di| = min
j=1...16
|D(x, y)−Dj | (4.1)
beruhen. Die diskreten Dosiswerte Di müssen dabei nicht äquidistant sein. Bei der ersten
Variante werden die nacheinander zu belichtenden Muster durch die Bedingung Dq(x, y) =
Di definiert (Abb. 4.1a). Da die entstehenden Muster relativ klein sein können, ist die
minimale Formatgröße zu beachten. Bei der zweiten Variante erfolgt die Definition der
Belichtungsmuster durch die Bedingung Dq(x, y) ≥ Di (Abb. 4.1b). Dabei entstehen
2Die angegebenen Größen für das Format, das TAF und das AF gelten für die Beschleunigungsspan-
nung von 40 kV.
3Im justierten Zustand tritt an den Stoßstellen der Formate bzw. der TAFs trotz des Randabfalls der
Stromdichteverteilung im Format keine Schwankung der Dosis auf.









Abb. 4.1: Beispiel für die Möglichkeiten zur Zerlegung einer gegebenen Dosisverteilung D(x, y). Die durch
die Quantisierung von D(x, y) entstehenden Gebiete mit konstanter Dosis können einzeln be-
lichtet werden a). Dabei wird die entsprechende Dosis in einem Belichtungsschritt eingebracht.
Es ist aber auch möglich, diese Dosis durch mehrfache Belichtung einer Grunddosis einzubrin-
gen. Dann können bei jeder Teilbelichtung die Gebiete zusammengefasst werden, in denen der
quantisierte Dosiswert noch nicht erreicht ist b).
i.A. deutlich größere Muster, die durch das
”
variable shape beam“-Schreiben zeiteffektiv
belichtet werden können. Diese Zerlegung der Dosisverteilung in sogenannte Layer mit
geringer Grunddosis wurde bei allen im Rahmen dieser Arbeit ausgeführten Elektronen-
strahlbelichtungen angewandt.
4.1.2 Intermittenzeffekt
Bei der Untersuchung der Grautonlithographie wurde festgestellt, dass die mit einer be-
stimmten Elektronendosis erzielte optische Dichte (negativer dekadischer Logarithmus
der Transmission,
”
Schwärzung“) von HEBS-Glas abhängig vom zeitlichen Regime des
Dosiseintrags ist [56], [62]. Dies ist messbar anhand der bei Benutzung des Glases als
Grautonmaske erhaltenen normierten Profilhöhe. So führt eine durch Pausen unterbro-
chene Belichtung zu einer höheren Schwärzung als die ununterbrochene Belichtung mit
gleicher Stromdichte. Dieser sogenannte Intermittenzeffekt kann anschaulich durch die lo-
kale Veränderung der Gleichgewichtsverhältnisse im Glas während der Belichtung erklärt
werden. Es sei zu diesem Zweck die Belichtungseffizienz ε als die Anzahl der Ag+-Ionen
definiert, die durch jedes in die sensitive Schicht des Glases eingebrachte Elektron re-
duziert werden. Im Ausgangszustand nimmt diese Belichtungseffizienz einen Wert ε0 an.
Nach Einschalten des Belichtungsstromes wird das chemische Gleichgewicht des Glases
in dem belichteten Gebiet gestört, indem Elektronen mit hoher Energie eingebracht wer-
den. Über nicht näher bekannte Zwischenzustände erfolgt dadurch die Reduktion der
in Silber-Alkali-Halogenid-Komplexverbindungen vorliegenden Ag+-Ionen. Infolgedessen
sinkt ε auf einen neuen Gleichgewichtswert ε1 ab und steigt nach Abschalten des Stromes
wieder auf den alten Wert an (Abb. 4.2). Da die erzielte Schwärzung mit der Anzahl
erzeugter Ag-Atome zusammenhängt, ist sie in erster Näherung proportional zum zeitli-
chen Integral des Produkts aus Stromdichte und Belichtungseffizienz
∫ t
0
j(τ) · ε(τ) dτ . Die
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Abb. 4.2: Anschauliches Modell des Zeitverhaltens der Belichtungseffizienz ε vor, während und nach der
Elektronenstrahlbelichtung. Die durch eine Pause unterbrochene Belichtung b) erzielt eine höhe-
re Wirkung als die ununterbrochene Belichtung gleicher Dauer a).
Unterbrechung der Belichtung führt zu einer Erhöhung der Schwärzung, weil das Integral
durch die Erhöhung der Belichtungseffizienz während der Pause größer ist (Abb. 4.2).
Dieser in [56] zunächst für das HEBS-Glas untersuchte Effekt tritt ebenfalls bei der Direkt-
belichtung von Elektronenstrahlresists auf. Das erläuterte Modell ist auch hier anwend-
bar, wenn die Belichtungseffizienz als die Anzahl der Kettenbrüche betrachtet wird, die
jedes eingebrachte Elektron induziert. Zur Quantifizierung des Intermittenzeffekts an dem
Elektronenstrahlresist PMMA (Polymethymetacrylat) wurden Testfelder mit einer Größe
von 100µm×100µm mit einer konstanten Elektronendosis von jeweils D = 60µC/cm2
belichtet. Der Gesamtdosis D entspricht bei der Stromdichte j eine Belichtungszeit von
te = D/j, die in N Einzelbelichtungsschritte von unterschiedlicher Dauer ∆t = te/N
zerlegt wurde. Die Pause ti zwischen aufeinanderfolgenden Belichtungsschritten war da-
bei variabel. Gemessen wurde für jedes Testfeld der Resistabtrag, d.h. die Höhendifferenz
zwischen unbelichtetem Bereich und Testfeld nach der Entwicklung. Die Ausgangsschicht-
dicke betrug 600 nm.
Im ersten Experiment erfolgte die Belichtung der Gesamtdosis in N = 2 . . . 60 Einzel-
belichtungsschritten entsprechend ∆t = 100 . . . 3.3µs. Die Pausenzeit war durch die Po-
sitionierzeit des TAF bestimmt und lag daher bei ti > 30 ms, die benutzte Stromdichte
betrug 0.3 A/cm2. Abbildung 4.3a zeigt den ermittelten Zusammenhang zwischen dem
Resistabtrag und der Einzelbelichtungszeit ∆t, wobei der Messwert für ∆h auf den ma-
ximalen Resistabtrag normiert wurde. Zu erkennen ist, dass der normierte Resistabtrag
deutlich mit wachsender Einzelbelichtungszeit abnimmt und ∆h für ∆t = 100µs bei etwa
72% des Wertes für die kürzeste Einzelbelichtungszeit von ∆t = 3.3µs liegt. Dabei ist
zu bemerken, dass für ∆t = te = 200µs entsprechend N = 1 kein Messwert vorliegt, der
vermutlich noch geringfügig kleiner sein wird.
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Abb. 4.3: Messung des Intermittenzeffekts bei Elektronenresist am Beispiel einer 600 nm dicken PMMA-
Schicht. Der bei konstanter Gesamtdosis erzielte Resistabtrag wurde in Abhängigkeit von der
Einzelbelichtungszeit ∆t a) und der Pausenzeit ti zwischen zwei aufeinanderfolgenden Einzel-
belichtungen b) ermittelt.
Zur Bestimmung des Relaxationsverhaltens wurde im zweiten Experiment mit einer kon-
stanten Einzelbelichtungszeit ti gearbeitet und die Gesamtdosis D in N = 60 Einzelbe-
lichtungsschritte zerlegt. Dabei erfolgte eine Gruppierung in je zwei aufeinanderfolgen-
de Einzelbelichtungen, die durch eine variable Pausenzeit von ti = 0 . . . 768µs getrennt
waren, während die Pausenzeit zwischen diesen Gruppen dem Wert des vorigen Experi-
ments entsprach. Das Diagramm in Abb. 4.3b zeigt wiederum den normierten Resistabtrag
in Abhängigkeit von der Pausenzeit. Zu sehen ist ein Anstieg des normierten Resistab-
trags von etwa 72% bei ti = 0 auf 100% bei ti = 768µs. Dabei ist die Normierung
4
hier willkürlich festgelegt und der Verlauf der Messwerte lässt einen weiteren Anstieg für
längere Pausenzeiten vermuten.
Bemerkenswert ist die Tatsache, dass das Absinken des Resistabtrags, und damit der Be-
lichtungseffizienz, mit wachsendem ∆t schneller erfolgt als der Anstieg mit wachsendem ti.
Dies entspricht dem Ergebnis für das HEBS-Glas (vgl. [56]), wobei der ermittelte Zusam-
menhang für das Absinken des Resistabtrags mit ∆t beim PMMA einen etwas anderen
funktionalen Verlauf als im Falle von HEBS-Glas zeigt. Während dort ein exponentiel-
ler Abfall registriert worden ist, dominiert hier ein linear abfallender Term. Ein direkter
Vergleich der ermittelten Zeitskalen für das Absinken der Belichtungseffizienz bei den
hier gezeigten Untersuchungen von PMMA und bei der Untersuchung von HEBS-Glas ist
deshalb nicht möglich, wobei aber die Größenordnung übereinstimmt5.
Da auch die Zeitskalen für die Relaxation der Belichtungseffizienz annähernd gleich sind,
liegt die Vermutung nahe, dass der gemessene Effekt nicht ausschließlich materialspezi-
4Die für die anschauliche Darstellung der Ergebnisse benutzte Normierung ist für beide Experimente
unterschiedlich, d.h. die Absolutwerte für den Resistabtrag von 100% sind verschieden.
5Die für HEBS-Glas ermittelte Zeitkonstante des Absinkens der Belichtungseffizienz liegt bei 12 µs [56]
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Abb. 4.4: Auswirkung des Intermittenzeffektes in der Grautonlithographie. Die erhöhte Schwärzung der
HEBS-Glas-Maske an den Stoßstellen der Teilarbeitsfelder der ZBA führt zu einer Überstruktur
des Resistprofils mit einem pv-Wert von 160 nm.
fisch ist, sondern auch bestimmte maschinenspezifische Charakteristika im Belichtungsab-
lauf offenbart. Diese Vermutung kann aber entkräftet werden, indem mögliche Ursachen
eines
”
Geräteeffekts“ betrachtet werden. Direkten Einfluss auf die Belichtungswirkung
haben neben der Belichtungseffizienz ε die Stromdichte j und die Einzelbelichtungszeit
∆t. Das Absinken des Resistabtrags mit ∆t könnte also beispielsweise auch durch eine zu
Beginn jeder Formatbelichtung auftretende Überhöhung der Stromdichte oder einen sys-
tematischen Fehler von ∆t (konstanter offset) hervorgerufen werden. Damit wäre jedoch
kein Anstieg des Resistabtrags durch die Erhöhung der Pausenzeit erklärbar. Desweiteren
könnte die Belichtungswirkung indirekt über die aufgrund des Energieeintrags während
der Belichtung erhöhte Temperatur beeinflusst werden. Da die Erhöhung der Temperatur
eine erhöhte Belichtungseffizienz zur Folge hat [44], führt dieser thermische Effekt aber
gerade zu einem umgekehrten Verhalten. Längere Einzelbelichtungszeiten und kürzere
Pausen würden dann zu einer höheren Belichtungswirkung führen.
Somit liegt die Ursache für den Intermittenzeffekt in den physikalisch-chemischen Eigen-
schaften des belichteten Materials begründet. Es wird davon ausgegangen, dass während
der Belichtung eine reversible Änderung der Gleichgewichtsverhältnisse im Material statt-
findet, wodurch die Belichtungseffizienz ε herabgesetzt wird. Nach Abschalten der Belich-
tung kommt es in einem Relaxationsprozess wieder zur Einstellung des ursprünglichen
Gleichgewichts und dem Ausgangswert von ε.
Als Konsequenz aus den gemessenen Abhängigkeiten ist zu schlussfolgern, dass der Inter-
mittenzeffekt insbesondere beim arbeitsfeldorientierten
”
variable shape beam“-Schreiben
zu einer inhomogenen Abweichung der Belichtungswirkung6 führt. Bei der Belichtung ei-
6Der intuitive Begriff Belichtungswirkung bezeichnet sowohl die durch die Elektronenstrahlbelichtung
hervorgerufene Erhöhung der optischen Dichte von HEBS-Glas als auch die Änderung der Lösegeschwin-
digkeit von Elektronenresist.
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ner homogenen Dosisverteilung entstehen aufgrund des diskontinuierlichen Dosiseintrags7
Überstrukturen, die sich in einer entsprechenden Rauheit der Resistoberfläche zeigen. Dies
gilt sowohl für die Elektronenstrahl-Direktbelichtung als auch für die Grautonlithogra-
phie mit einer HEBS-Glas-Maske. In Abb. 4.4 ist dies am Beispiel einer Photoresistober-
fläche dargestellt. Die deutlichen Überhöhungen von etwa 60 nm verlaufen in regelmäßigen
Abständen von 100µm und sind durch die TAF-Grenzen der Elektronenstrahlbelichtung
der HEBS-Glas-Maske verursacht worden. An diesen Stellen erfolgt der Dosiseintrag durch
benachbarte Formatbelichtungen (Randabfall der Stromdichteverteilung im Format, Pro-
ximityeffekt), die im Gegensatz zu aneinander grenzenden Formaten innerhalb des TAFs
durch eine Pause von ti > 30 ms getrennt sind. Dadurch ist die Belichtungswirkung an
den TAF-Grenzen erhöht, was in einer erhöhten Schwärzung des HEBS-Glases resultiert
und schließlich zu der Überhöhung der Resistoberfläche führt.
Aufgrund der höheren Auflösung der Elektronenstrahllithographie zeigt die Resistober-
fläche hier wesentlich mehr Überstrukturen, die durch Berechnung der spektralen Leis-
tungsdichteverteilung (PSD) (Abb. 4.5) ausgewertet werden können. In dem gezeigten
Beispiel wurde der Elektronenresist ARP 610 auf einer Fläche von 500µm×500µm mit
konstanter Dosis belichtet und anschließend entwickelt sowie interferometrisch vermes-
sen. Die Belichtungsdosis wurde durch wiederholte Belichtung (jeweils über die gesamte
Fläche) einer Grunddosis von 1µC/cm2 eingebracht. In der Abbildung ist zu erkennen,
dass die Rauheit in Abhängigkeit von der Belichtungsdosis steigt. Jeder Peak der PSD
kann einer periodischen Überstruktur zugeordnet werden, die durch sämtliche systemati-
schen, ortsabhängigen Änderungen in den Zeiten ∆t und ti hervorgerufen werden. Durch
Auswertung vieler Proben wurden folgende Ursachen identifiziert:
1. Innerhalb eines großen Formats ändert sich ∆t, weil an dessen Rand eine Überlap-
pung mit dem Nachbarformat auftritt, während die Belichtung in der Mitte in nur
einem Schritt erfolgt.
2. Die Benutzung einer speziellen Datenstruktur innerhalb eines TAFs (Matrixbefehl)
führt zur Erhöhung von ti an den Grenzen dieser Struktur.
3. Der für die Ablenkung des Elektronenstrahls innerhalb eines TAFs verantwortliche
D/A-Wandler verursacht Unterschiede in der Positionierzeit der Formate, die vom
Bitmuster der Position abhängen.
4. An den Grenzen von TAF und AF wird die Pausenzeit ti deutlich erhöht.
7Auch bei der Belichtung mit einem fokussierten Elektronenstrahl erfolgt der Dosiseintrag senkrecht
zur Schreibrichtung nicht kontinuierlich. Wegen des geringen und konstanten Strahldurchmessers hat dies
aber keine Auswirkungen auf die Homogenität der Belichtung
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Abb. 4.5: PSD-Funktionen von Oberflächen von ARP 610 nach Elektronenstrahl-Direktbelichtung mit
unterschiedlicher Elektronendosis.
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4.2 Unterdrückung der Überstrukturen durch ange-
passte Datengenerierung
Durch die Wirkung des Intermittenzeffekts sind auf allen entsprechend hergestellten Ele-
menten Profilfehler in Form von Überstrukturen zu finden. Diese führen beim Durchgang
von Licht zu Streulicht, das entweder die Signalqualität verringert oder einen Verlust an
Effizienz bedeutet (Abschnitt 3.4.3). Um solche Streuverluste zu minimieren, muss die
Herstellung der gewünschten Oberflächenprofile so verändert werden, dass eine geringere
Rauheit resultiert. Neben der nachträglichen Glättung von Resistprofilen [54] besteht eine
Möglichkeit dazu in einer angepassten Datenerzeugung.
Bei den am Ende des letzten Abschnitts aufgezählten Ursachen für Überstrukturen las-
sen sich zwei Fälle unterscheiden. Die Lage der durch 1. und 2. verursachten Fehler ist
direkt mit dem zu belichtenden Muster verbunden, während die Lage der durch 3. und
4. verursachten Fehler mit der willkürlichen Position von TAF bzw. AF zusammenhängt.
Durch die letztgenannten Punkte hervorgerufene Überstrukturen lassen sich daher unter-
drücken, wenn bei einer Mehrfachbelichtung von Layer zu Layer die Position des TAF um
einen geringen Betrag verschoben und die relative Lage der Struktur gegenüber dem TAF
entsprechend angepasst wird (Abb. 4.6). Dadurch wandern die Fehler über die Struktur
hinweg und es erfolgt eine
”
Verschmierung“ der Überstrukturen.
Die erstgenannten Ursachen lassen sich auf diese Weise nicht vermeiden; sie müssen aus-
geschlossen werden. Das bedeutet, dass zum einen die Formatgröße so weit zu verringern
ist, dass sie ungefähr so groß ist wie der Überlappungsbereich der deponierten Energie-





Abb. 4.6: Durch fortgesetzte Verschiebung des TAF relativ zu der zu belichtenden Dosisverteilung lassen
sich Überstrukturen unterdrücken.
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Abb. 4.7: PSD-Funktionen von Resistoberflächen, die durch Elektronenstrahl-Direktbelichtung bzw.
Grautonlithographie hergestellt wurden. Der Resist ARP 610 wurde mit unterschiedlicher Elek-
tronendosis sowie mit und ohne TAF-Verschiebung belichtet. Zum Vergleich ist die PSD der
unbelichteten Resistoberfläche dargestellt a). Zur Belichtung des Photoresists AZ 4562 wurde
eine HEBS-Glas-Maske benutzt, die ebenfalls mit und ohne TAF-Verschiebung belichtet wurde
b).
Um die genannten Maßnahmen umsetzen zu können, wurde speziell für die Belichtung
von Dosisverteilungen ein Programm entwickelt, das symbolische Belichtungsdaten für die
ZBA 23H erzeugt. Damit ist die Herstellung von beliebigen Resistoberflächen möglich, bei
denen periodische Überstrukturen volständig unterdrückt sind. Um die Wirksamkeit der
TAF-Verschiebung zu überprüfen, wurden sowohl in Elektronenresist als auch in HEBS-
Glas Flächen mit einer Größe von jeweils 500µm×500µm mit konstanter Dosis belichtet.
Die Gesamtdosis setzte sich aus der entsprechenden Anzahl von Layern mit der Grund-
dosis 1µC/cm2 zusammen und von Layer zu Layer wurde das TAF in beiden Koordi-
natenrichtungen um 2.55µm verschoben. Aus den vermessenen Oberflächenprofilen wur-
de die eindimensionale PSD berechnet. Die Bilder 4.7a und b zeigen die Ergebnisse für
den direktbelichteten Elektronenresist ARP 610 bzw. für den Photoresist AZ 4562 nach
Grautonlithographie mit einer entsprechend belichteten HEBS-Glas-Maske. Die Elektro-
nenstrahlbelichtung sowohl der 3µm dicken ARP-Schicht als auch der HEBS-Glas-Maske
erfolgte mit einer Stromdichte von 0.8 A/cm2 und einer Formatgröße von 1.0µm×1.0µm.
Die Belichtung der ca. 12µm dicken Photoresistschicht erfolgte mit einer Belichtungs-
zeit von 24 s und einer Entwicklungszeit von 3:45 min. Es ist in beiden Diagrammen zu
erkennen, dass die durch periodische Überstrukturen verursachten Peaks vollständig un-
terdrückt werden konnten.
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4.3 Grautonlithographie
Die Grautonlithographie unter Benutzung einer HEBS-Glas-Maske wird derzeit haupt-
sächlich zur Herstellung optischer Elemente, wie diffraktiver Linsen [63], Blaze-Gitter [64],
und sphärischer Linsen [65, 66] sowie integriert optischer Elemente zur Einkopplung von
Licht aus Fasern in Wellenleiter [67, 68] eingesetzt. Dabei wird in einer zunehmenden
Anzahl von Arbeiten die Verwendung von Sol-Gel-Materialien anstelle des Photoresists
publiziert [64–66,69,70]. Diese Materialien besitzen den Vorteil einer hohen optischen Qua-
lität und geringer Absorption sowie einer guten mechanischen und thermischen Stabilität.
Hergestellte Elemente können direkt verwendet werden, während bei Benutzung von Pho-
toresist noch ein Proportionalübertrag durch Trockenätzprozesse oder die Abformung in
geeignete Materialien notwendig ist [60]. Jedoch wird das Potenzial der Grautonlithogra-
phie (und beispielsweise auch des Laserschreibens) zur Erzeugung beliebiger, kontinuier-
licher Oberflächenprofile in Verbindung mit optischen Anwendungen zur Strahlformung
bislang nicht ausgeschöpft. In dem folgenden Abschnitt werden deshalb die wesentlichen
Spezifikationen dieser Technologie, die aus vielfältigen Untersuchungen gewonnen wurden,
dargestellt.
4.3.1 Kalibrierung und Genauigkeit
Die Abbildung 4.8 zeigt beispielhaft eine sogenannte Kalibrierkurve für den Zusammen-
hang zwischen der zur Belichtung der HEBS-Glas-Maske benutzten Elektronendosis und
der nach dem photolithographischen Schritt resultierenden Profilhöhe. Der Bezugspunkt
bei der Messung der Profilhöhe ist das Niveau des mit maximaler Dosis belichteten Re-
sists8 (Skizze in der Abb.). Diese Definition ist für die Grautonlithographie insbesondere
bei der Strukturierung dicker Resistschichten, die nicht vollständig belichtet und entwi-
ckelt werden, sinnvoll, da die Profilhöhe unabhängig von der verwendeten Resistschicht-
dicke ist.
Die Kalibrierkurve fasst die Abhängigkeit des Transmissionskoeffizienten von der Elektro-
nendosis und die Gradation des Resists zusammen und gilt jeweils nur für die verwendeten
Prozessparameter. Sie kann durch den empirisch gefundenen funktionalen Zusammenhang





zwischen der Elektronendosis D und der Profilhöhe h dargestellt werden. Anhand der Ab-
bildung ist zu erkennen, dass sich die gemessene Kalibrierung sehr gut durch die gewählte
8Die im Abschnitt 2.3 eingeführte Resisthöhe bezieht sich dagegen auf die Grenze zwischen Resist und
Substrat.
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Abb. 4.8: Kalibrierung des Zusammenhangs zwischen der zur Schwärzung des HEBS-Glases benutz-
ten Elektronendosis und der resultierenden Höhe des Resistprofils. Ab einer Dosis von
ca. 250 µC/cm2 ist der Transmissionskoeffizient der HEBS-Glas-Maske so gering, dass die Löse-
rate des belichteten Resists verschwindet und daher die ursprüngliche Resistoberfläche erhalten
bleibt. Zur Festlegung der Profilhöhe dient die in das Diagramm eingefügte Skizze.
Funktion modellieren lässt. Es ist aber festzustellen, dass die Parameter der Kalibrierkurve
davon abhängen, an welcher Art von Struktur die Kalibrierung erfolgt.
Während eine Möglichkeit zur Messung der Kalibrierung darin besteht, isolierte Messfel-
der mit jeweils konstanter Dosis Di zu belichten und die an den entsprechenden Stellen
resultierende Profilhöhe hi zu messen, kann zum anderen eine kontinuierliche Dosisver-
teilung D(x) belichtet und die damit erzeugte Höhenverteilung h(x) gemessen werden.
Wenn D(x) eine lineare Funktion ist, kann an der gemessenen Verteilung h(x) direkt
die Kalibrierung abgelesen werden. Bei beiden Varianten ist darauf zu achten, dass an
den Rändern der Strukturen durch die Wirkung des Proximityeffektes die eingebrachte
Elektronendosis und die für die Belichtung relevante deponierte Energiedichte nicht mehr
proportional sind.
Ein Vergleich beider Verfahren auf einem Substrat mit einer ca. 12µm dicken Resistschicht
lieferte die in der Tabelle 4.1 angegebenen Parameter der Kalibrierkurven. Die damit be-
Verfahren Resistdicke [µm] h∞ [µm] Dr [µC/cm
2] l
linear ansteigende Dosis 6 12.53 107.0 0.884
isolierte Messfelder 12 16.68 142.8 0.7673
linear ansteigende Dosis 12 21.39 232.3 0.6829
isolierte Messfelder 20 24.34 155.4 0.74
linear ansteigende Dosis 60 50.56 101.2 0.8628
Tab. 4.1: Parameter der Kalibrierkurve für ausgewählte Resistdicken, wobei unterschiedliche Verfahren
zu ihrer Bestimmung angewendet wurden.









Abb. 4.9: Formabweichung für ein Prisma (links) und eine sphärische Linse (rechts), die mit Hilfe der
Grautonlithographie hergestellt wurden.
schriebenen Abhängigkeiten h1(D) und h2(D) weichen bei einer Dosis von 200µC/cm
2
um 600 nm voneinander ab. Erklärbar ist dieser Unterschied mit dem vektoriellen Charak-
ter des Entwicklungsvorgangs. Da der Resistabtrag während der Entwicklung senkrecht
zur Resistoberfläche erfolgt, besteht bei der Belichtung einer Dosisverteilung D(x) kein
Zusammenhang mehr zwischen der an einer bestimmten Stelle x belichteten Dosis und
der an dieser Stelle erhaltenen Resisthöhe.
Da aber die Kalibrierung, die aus der linear ansteigenden Dosis gewonnen wurde, an das
Problem der Erzeugung kontinuierlicher Oberflächenprofile angepasst ist, wird diese Me-
thode standardmäßig bei der Herstellung von entsprechenden Resistprofilen benutzt. Es
konnten dabei bereits Kalibrierkurven für Resistschichtdicken von bis zu 60µm aufgenom-
men werden (Tab. 4.1).
Zur Herstellung eines gewünschten Oberflächenprofils wird mit Hilfe der inversen Ka-
librierkurve aus der Höhenverteilung h(x, y) die zu belichtende Dosisverteilung D(x, y)
berechnet. Dieses Vorgehen hat sich für die Genauigkeit und die Reproduzierbarkeit der
Grautonlithographie als vorteilhaft erwiesen, obwohl vom wissenschaftlichen Standpunkt
her natürlich die Betrachtung der Einzelprozesse notwendig ist. Im Rahmen eines For-
schungsprojektes wurden auf diese Weise z.B. sphärische Linsen und Prismen hergestellt,
die eine sehr geringe Formabweichung aufweisen, wie in der Abb. 4.9 zu erkennen ist.
Das Prisma hat eine Grundfläche von 100 × 100µm2 und eine Gesamthöhe von 5.3µm;
die Linse hat eine kreisförmige Grundfläche mit einem Durchmesser von 100µm und eine
Höhe von 5.7µm. Die Abweichungen von der gewünschten Form weisen in dem dargestell-
ten Bereich, der etwa 75% der Grundfläche der Elemente beinhaltet, einen rms-Wert von
Rq = 15 nm auf. Dies entspricht weniger als 0.3% der gesamten Profiltiefe. Wie zu sehen
ist, konnten durch Anwendung des im vorangegangenen Abschnitt erläuterten Verfahrens
der angepassten Datengenerierung sämtliche systematischen Überstrukturen unterdrückt
werden.
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Für die hier betrachtete sphärische Linse lässt sich weiterhin die optische Qualität durch
Angabe des Strehl-Verhältnisses messen, das die maximale Intensität des Punktbildes der
realen Linse ins Verhältnis zu der maximalen Intensität des Punktbildes der idealen Linse
setzt. Mit Hilfe der Näherung







die für Linsen mit kleinem Wellenfrontfehler ψrms gültig ist [20], ergibt sich mit ψrms =
Rq · (n− 1) bei einer Wellenlänge von 632.8 nm, einem Brechungsindex von n = 1.5 und
dem oben angegebenen Wert für die gemessene Formabweichung von Rq = 15 nm ein Wert
von S = 0.994. Daran ist ablesbar, dass die hergestellte Linse als nahezu ideal angesehen
werden kann.
4.3.2 Laterale Auflösung
Unter dem Begriff der lateralen Auflösung der Grautonlithographie wird hier die minimale
Breite einer Stufe im Resistprofil verstanden, die bei Belichtung durch eine HEBS-Glas-
Maske erzeugt werden kann, wenn die Maske mit einer binären Dosisverteilung belichtet
wurde. Die laterale Auflösung setzt sich aus zwei Anteilen zusammen. Zum einen wird sie
durch den Kontrast des Resists vorgegeben und zum anderen durch die Wirkung des Pro-
ximityeffekts im HEBS-Glas. Um beides voneinander trennen zu können, wurde zunächst
der Transmissionskoeffizient der HEBS-Glas Maske in Abhängigkeit von der belichteten
Elektronendosis ermittelt. Mit Hilfe dieses Zusammenhangs und der gemessenen Kali-
brierkurve konnte anschließend die für die Grautonlithographie relevante Gradation des
Resists9 berechnet werden.
Es wurden Messfelder mit konstanter Elektronendosis auf die HEBS-Glas-Maske belich-
tet und das nach Anwendung der Photolithographie entstandene Resistprofil der Fel-
der vermessen. Aus dem Profil ergab sich mit Hilfe der Resistgradation die Verteilung
des Transmissionskoeffizienten der Maske und damit konnte die Verteilung der in der
Maske deponierten Energiedichte berechnet werden (Abb. 4.10). Diese ergibt sich an-
dererseits als Faltung der Proximityfunktion, die hier nur aus einer Gaußschen Ver-
teilung zur Beschreibung der Vorwärtsstreuung besteht, mit der Rechteckfunktion der
belichteten Elektronendosis. Die erste Ableitung dieser Faltungsfunktion liefert wegen
d/dx [rect(x/a)] = δ(x + a/2) − δ(x − a/2) die Summe aus der Proximityfunktion und
ihrer negativen Kopie an den Stellen des Dosissprungs.
9Die zur Messung der Gradation notwendige Variation der Lichtdosis wird im einfachsten Fall durch
eine Veränderung der Belichtungszeit bei konstanter Lichtleistung realisiert. Bei der Grautonlithographie
erfolgt aber eine Variation der Belichtungsintensität.
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Abb. 4.10: Vermessenes Resistprofil, zugehörige Verteilung des Transmissionskoeffizienten der HEBS-
Glas-Maske und daraus berechnete Verteilung der deponierten Energiedichte.
Durch nummerisches Differenzieren der ermittelten Energiedichteverteilung und Anpassen
einer Gaußverteilung an die somit näherungsweise erhaltene Proximityfunktion lässt sich
deren (halbe) Breite abschätzen. Es resultiert ein Wert von 6.2µm, der gleichzeitig ein
Maß für die Auflösung der Grautonlithographie darstellt. Aufgrund dieses hohen Wertes
spielt die Begrenzung der Auflösung durch den geringen Kontrast des Photoresists keine
Rolle.
Es sei betont, dass es sich bei dieser Betrachtung um eine Abschätzung der lateralen
Auflösung der Grautonlithographie unter Verwendung ganz bestimmter technologischer
Parameter handelt, deren Variation zu anderen Werten führt. Insbesondere hängt die
Auflösung stark von der zur Elektronenstrahlbelichtung des HEBS-Glases benutzten Be-
schleunigungsspannung ab, wie ein Vergleich mit entsprechenden Messungen bei 20 kV
zeigt [67]. Desweiteren ist zu erwarten, dass sich die Auflösung mit der belichteten Elek-
tronendosis ändert. Es sind außerdem alternative Definitionen für den Begriff der lateralen
Auflösung denkbar, so dass sich wiederum andere Werte ergeben können. Für die im Rah-
men dieser Arbeit durchgeführten Experimente ist der ermittelte Wert von 6.2µm jedoch
gültig.
4.3.3 Rauheit des Resists
In der Grautonlithographie ist neben den durch die Maskenbelichtung induzierten Über-
strukturen eine zufällig verteilte, intrinsische Rauheit des Resists zu registrieren, die eben-
falls zu Streulicht führt. Diese Rauheit wird anhand der PSD analysiert und zu Zwecken
der Simulation des Einflusses auf die optische Funktion modelliert.
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Für die Grautonlithographie im Rahmen dieser Arbeit wurde ausschließlich der Resist
AZ 4562 (Clariant GmbH) verwendet. Dabei handelt es sich um einen positiv arbeitenden
DNQ-Novolak-Resist10, der sich aufgrund seiner im Vergleich zu anderen Resists geringen
Absorption zur Strukturierung dicker Resistschichten eignet. Ein hoher Feststoffgehalt
und die infolgedessen hohe Viskosität ermöglichen die Beschichtung dicker Resistschich-
ten durch das sogenannte Spincoating in einem Schritt [72]. Darüberhinaus erlaubt ein
geringer Kontrast den Einsatz in der Analoglithographie [44, 46, 47].
Nach dem Beschichten des Substrates mit einer ca. 10µm dicken Resistschicht liegt der
interferenzoptisch ermittelte Wert der Oberflächenrauheit bei Rq = 0.5 nm. Um zu unter-
suchen, wie sich die Rauheit durch den Prozess der Photolithographie verändert, wurde
der Resist ohne Maske belichtet (sogenannte Flutbelichtung) und anschließend entwickelt.
Als Belichtungszeiten wurden Werte von 1 s bis 10 s benutzt und Entwicklungszeiten von
1 min bis 10 min. Diese Wertebereiche sind als typisch für die Grautonlithographie mit
dem zur Verfügung stehenden Mask-Aligner (EVG, Leistungsdichte 4 mW/cm2) bei ge-
ringen Schichtdicken des verwendeten Resists bis ca. 10µm anzusehen. Mit wachsender
Schichtdicke steigt die Belichtungszeit aufgrund der Absorption des Resists stark an. Die
Entwicklungszeit zur Erzeugung großer Profiltiefen erhöht sich dabei ebenfalls.
Zunächst ist zu bemerken, dass die durch Aufschleudern und Trocknung (Softbake) auf
einer Heizplatte erzeugte Schicht im Falle von hochviskosen Resists nicht völlig homogen
ist. Zum einen liegt ein Gradient der Restlösemittelkonzentration vor, die die Löserate
beeinflusst. Der Resist ist an der Oberfläche völlig getrocknet, d.h. die Restlösemittel-
konzentration ist Null, während sie innerhalb einer Schicht, die sich über etwa 20% der
gesamten Schichtdicke erstreckt, auf einen nahezu konstanten Wert ansteigt [73]. Zum an-
deren bildet sich eine oberflächliche Schicht aus, in der die Löserate des Resists deutlich
herabgesetzt ist (
”
inhibition layer“). Eine einzelne Ursache für dieses Verhalten konnte
bisher nicht identifiziert werden, wobei vermutlich mehrere Einflüsse, wie Verringerung
der Konzentration des Photoinhibitors oder Anreicherung sehr langer Polymerketten an
der Oberfläche, eine Rolle spielen [74].
Nach dem Abtrag dieser oberflächlichen Schicht mit verändertem Entwicklungsverhalten
stellt sich ein nahezu konstanter Wert für die Rauheit ein. Abbildung 4.11a zeigt die PSD-
Funktionen von Resistoberflächen, die nach Flutbelichtung mit einer Dosis von 40 mJ/cm2
unterschiedlich lange entwickelt wurden. Es ist zu erkennen, dass die Kurven für alle Ent-
wicklungszeiten nahezu identisch sind. Hauptsächlich im Bereich kleiner Ortsfrequenzen
ist ein Anstieg der PSD mit wachsender Entwicklungszeit zu verzeichnen. Dies bedeutet
eine Erhöhung der Welligkeit der Oberfläche. Die entsprechenden Rauheitswerte steigen
dabei nur marginal von Rq = 1.2 nm auf 1.8 nm an.
10Ausführliche Informationen zu diesem Resisttyp findet man in [71].
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Abb. 4.11: PSD-Funktionen von Resistoberflächen, die 10 s lang ohne Maske belichtet und unterschiedlich
lange entwickelt wurden a) bzw. mit unterschiedlichen Zeiten belichtet und 5 min entwickelt
wurden b).
Ebenfalls nur geringen Einfluss auf die Oberflächenrauheit hat die Belichtungsdosis (Abb.
4.11b). Dagegen entsteht bei Belichtung des Resists durch eine ungeschwärzte HEBS-Glas-
Maske eine deutlich erhöhte Rauheit mit einem Wert von Rq = 7.3 nm. Bild 4.12 zeigt
die gemessenen Profile einer Resistoberfläche bei 10 s Belichtungszeit entsprechend einer
Dosis von etwa 40 mJ/cm2 und 5 min Entwicklungszeit. Anhand der Profile ist bereits
ein deutlicher Unterschied in der Amplitude der Rauheit erkennbar. Die anschließend be-
rechneten PSD-Funktionen (Abb. 4.13) zeigen, dass die Kurve des mit HEBS-Glas-Maske
belichteten Resists für Ortsfrequenzen fx < 0.3µm
−1 deutlich höher liegt. Als Ursache
dafür wird eine Inhomogenität der sensitiven Schicht vermutet, die sich in einer schwa-
chen Modulation des Transmissionskoeffizienten und des Brechungsindex’ niederschlägt.
Dadurch erfährt die Beleuchtungswelle eine entsprechende Amplituden- und Phasenmo-
dulation, so dass die in den Resist eingebrachte Belichtungsdosis schwankt und über die









Abb. 4.12: Interferenzoptisch vermessene Resistoberflächen nach Belichtung a) ohne Maske bzw. b)
mit ungeschwärzter HEBS-Glas-Maske und anschließender Entwicklung. Das 140 µm×105 µm
große Bildfeld wurde mit einem 50×-Objektiv gemessen und jeweils ein angepasstes Polynom
zweiten Grades subtrahiert.
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Abb. 4.13: PSD-Funktionen der in Abb. 4.12 dargestellten Resistprofile sowie einer unbelichteten Resist-
oberfläche.
Der konkrete Kurvenverlauf der PSD-Funktion kann entsprechend einer konventionellen
Beschreibung der Oberflächenrauheit näherungsweise durch die Summe
PSD(fx) =
4 σ21 l1
1 + (2πl1 fx)2
+ σ22 l2 · e−(l2 fx)
2/4 (4.4)
aus zwei Funktionen beschrieben werden, die einen längerreichweitigen und einen kurz-
reichweitigen Anteil repräsentieren [75, 76]. Eine Anpassung der Parameter ergibt die
Werte σ1 = 2.6 nm, l1 = 12µm, σ1 = 18.2 nm und l1 = 1.8µm. Damit ist eine Simulation
der Oberflächenrauheit für die Grautonlithographie möglich.
Mit den ermittelten Parametern sind in Abschnitt 3.4.2 Untersuchungen zum Einfluss
der Rauheit auf die optische Funktion von entsprechend hergestellten Strahlformungs-
elementen durchgeführt worden. Als Ergebnis konnte dort der lineare Zusammenhang
Ipv ≈ 4 · ψpv/λ zwischen der relativen Schwankung einer geforderten flat-top-Verteilung
und der Wellenfrontdeformation registriert werden. Bei einer mit Hilfe der Grautonli-
thographie hergestellten Resistoberfläche wurden, wie oben angegeben, eine Rauheit von
Rq = 7.3 nm und Rt = 59 nm gemessen, was mit einer Brechzahl von n = 1.5 und
der Wellenlänge λ = 633 nm zu einer Wellenfrontdeformation von ψpv = 0.047λ führt.
Dementsprechend würde diese Oberflächenrauheit eine Schwankung der geforderten flat-
top-Verteilung von Ipv ≈ 0.19 verursachen.
4.3.4 Reproduzierbarkeit
Der Begriff der Reproduzierbarkeit bei der Herstellung von Oberflächenprofilen beinhal-
tet zwei unterschiedliche Aspekte. Man versteht darunter ein Maß für die Abweichungen
im Profil zwischen identischen Elementen einerseits auf ein und demselben Substrat und
andererseits auf verschiedenen Substraten. Letzteres hängt sehr stark von der Einhaltung
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konstanter Umgebungsbedingungen und dem Grad der Automatisierung bei der Prozes-
sierung des Resists ab sowie auch vom Durchsatz an Substraten und damit der Lagerzeit
der beteiligten Prozesschemikalien.
Von Bedeutung ist hier zunächst die Schwankung in der Profilform bei identischen Ele-
menten auf einem Substrat. Dabei ist der Einfluss von Fehlern der Photolithographie
minimiert, da alle Elemente unter den gleichen Bedingungen hergestellt werden. Mit stei-
gendem räumlichen Abstand zwischen den Elementen steigt allerdings der Einfluss der
Ortsabhängigkeit bestimmter Größen, wie etwa der Beleuchtung im Mask-Aligner oder
der Entwicklerkonzentration im Entwicklerbad. Die Ursache für die zu beobachtenden
Abweichungen zwischen benachbarten Elementen sind dagegen in der verwendeten Maske
zu suchen.
Um die Reproduzierbarkeit der Elektronenstrahllithographie in Bezug auf die Grautonli-
thographie zu untersuchen, wurden Arrays von identischen Elementen hergestellt und ver-
messen. Für diesen Zweck geeignete Elemente sind solche, deren Oberflächenprofil sich mit
wenigen Parametern beschreiben lässt, um eine einfache Vergleichbarkeit zu gewährleisten
und damit eine große Zahl an Elementen statistisch zu erfassen. Dies sind beispielsweise
die sphärische oder zylindrische Linse oder auch ein einfaches Prisma.
Am Beispiel eines Arrays von 20× 20 der bereits zu Beginn des Abschnitts 4.3 gezeigten
sphärischen Linsen mit einem Durchmesser von 100µm und einer Höhe von 5.8µm wurde
die Reproduzierbarkeit der Grautonlithographie mit HEBS-Glas untersucht. Dazu ist das
Oberflächenprofil jeder Linse interferometrisch vermessen worden. Als Messwerte wurden
die Pfeilhöhe hmax der Linsen, der Krümmungsradius R der angepassten Sphäre und
der rms-Rauheitswert Rq ermittelt. Für die Anpassung der Sphäre wurde ein zentraler
Ausschnitt mit einem Durchmesser von 85µm gewählt.
Die Abbildungen 4.14 und 4.15 zeigen die Histogramme der gemessenen Werte für Pfeil-
höhe und Krümmungsradius mit den entsprechenden Normalverteilungen. Die mittlere
Pfeilhöhe der Linsen liegt mit ¯hmax = 5.76µm 4% unter dem vorgegebenen Wert von
6.0µm und der Mittelwert des Krümmungsradius’ ist mit R̄ = 215.1µm um 1.8% zu groß.
Die empirischen Standardabweichungen für die Pfeilhöhe und für den Krümmungsradius,
σh und σR, liegen bei 0.33% bzw. 0.25% des Mittelwertes. Die Abweichungen zwischen
den unmittelbar benachbarten Linsen sind, gemessen an den Forderungen der Industrie
von σR < 1% für die Homogenität von Linsenarrays [43], vernachlässigbar klein.
An der Abweichung des erhaltenen Mittelwerts für die Pfeilhöhe von dem vorgegebe-
nen Wert lässt sich bereits ablesen, dass die Reproduzierbarkeit von Oberflächenprofi-
len auf verschiedenen Substraten um mindestens eine Größenordnung schlechter ist. Dies
bestätigt sich bei vielen hergestellten Profilen und ist, wie eingangs erwähnt, von den tech-
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Abb. 4.14: Histogramm der Pfeilhöhe von 400 vermessenen Linsen aus einem Array und angepasste Nor-
malverteilung.
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Abb. 4.15: Histogramm des Krümmungsradius’ von 400 vermessenen Linsen aus einem Array und ange-
passte Normalverteilung.
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nologischen Randbedingungen abhängig. Eine höhere Reproduzierbarkeit ist vermutlich
nur durch einen deutlich erhöhten Durchsatz an identischen Proben erreichbar.
Zwei Kalibrierkurven h(D) und h′(D), die auf verschiedenen, aber gleich prozessierten
Substraten erzeugt und vermessen wurden, unterscheiden sich im Wesentlichen in der
maximal erreichten Resisthöhe. Sie können durch lineare Skalierung und eine Funktion
der Dosis zur Deckung gebracht werden, d.h. h′(D) = s · h(D) + f(D) ≈ a · h(D). Das
bedeutet, dass ein entsprechend der Kalibrierkurve h(D) hergestelltes Oberflächenprofil
mit dem Skalierungsfaktor s vom Sollprofil abweicht. Wie im Abschnitt 3.4.1 gezeigt
wurde, sind aber derartige Profilabweichungen bei refraktiven Strahlformungselementen




Drei im Abschnitt 3.3 bereits vorgestellte Designs wurden als kontinuierliche Oberflächen-
profile realisiert, um das Potenzial sowohl von refraktiven Strahlformungselementen als
auch der Grautonlithographie zu demonstrieren. Gegenüber dem oben benutzten Aufbau
erfolgte aber eine laterale Skalierung mit dem Faktor 3.5, um Deformationen des Ober-
flächenprofils aufgrund der begrenzten Auflösung der HEBS-Glas-Maske zu vermeiden. In
der Abb. 4.16 sind die entsprechenden Signalverteilungen, die vermessenen Resistprofile
und die erhaltenen optischen Funktionen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Resist-
profile neben der Rauheit keine weiteren Überstrukturen aufweisen. Diese Rauheit führt
jedoch, wie im Abschnitt 3.4.2 untersucht, zu den ebenfalls erkennbaren hochfrequenten
Schwankungen der Intensitätsverteilungen, die die erreichbare Signalqualität begrenzen.
Eine nachträgliche Glättung der Resiststrukturen nach dem in [54] beschriebenen Verfah-
ren ist deshalb sehr erwünscht, wurde aber im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgeführt.
Das in der unteren Reihe der Abbildung geforderte Grauwertbild wird durch das herge-
stellte Strahlformungselement nur unbefriedigend realisiert. Hier führen neben der Rau-
heit auch Profildeformationen zu einer Verringerung der bereits vom Design her niedrigen
Signalqualität.
4.3.5.2 Planar-optische Systeme
Im Rahmen einer Kooperation mit der Fernuniversität Hagen bestand die Aufgabe, refrak-
tive Linsenarrays mit einer maximalen Profiltiefe von 40µm herzustellen. Diese sollten zur




Abb. 4.16: Geforderte Signalverteilungen (a,d,g), vermessene Oberflächenprofile der hergestellten Strahl-
formungselemente (b,e,h) und gemessene Intensitätsverteilungen (c,f,i) für drei verschiedene
Beispiele.
b)a)
Abb. 4.17: Skizzen zum Aufbau eines transmissiven (a) und eines reflektiven PIFSO-Systems (b).
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Abb. 4.18: Elektronenmikroskopische Aufnahme des hergestellten Linsenarrays (Photoresist) zur Reali-
sierung eines reflektiven PIFSO-Systems (a) und Vergleich des gemessenen Profils des abge-
formten Elements mit einer angepassten Parabel (b).
Realisierung zweier verschiedener planar-optischer Systeme (PIFSO – planar-integrated
free space optics) mit hoher Kopplungseffizienz eingesetzt werden. Die betreffenden Linsen
dienen auf der Seite des Eingangs zur Einkopplung (Kollimation) und gezielten Ablenkung
des aus Single-Mode-Fasern austretenden Lichts. Analog dazu dienen die identischen Lin-
sen auf der Ausgabeseite zur Auskopplung (Fokussierung) des Lichts aus dem optischen
System und Einkopplung in die entsprechenden Multimode-Fasern am Ausgang. Es gibt
dabei zwei unterschiedliche Konzepte, die in der Abb. 4.17 skizziert sind. Bei der ersten
Variante werden die Ein- bzw. Auskoppellinsen in Transmission benutzt, während sie bei
der zweiten Variante reflektiv arbeiten.
Die Herausforderung bestand hier vor allem darin, eine Resistschicht mit entsprechender
Dicke reproduzierbar durch Anwendung der Grautonlithographie zu strukturieren. Das
wesentliche Problem bei der Strukturierung derartig dicker Resistschichten besteht in der
Bildung von Stickstoff (N2) während der photochemischen Reaktion der Belichtung, der
zur Entstehung von Blasen, zum Aufschäumen, zu Spannungsrissen und unregelmäßigen
Strukturen nach dem Entwickeln führen kann [77]. Um dies zu vermeiden, muss der Resist
vor dem Belichten ausreichend getrocknet werden (Softbake), um auch in Substratnähe
den Restlösemittelgehalt zu minimieren. Desweiteren ist aber ein Mindestgehalt an Wasser
im Resist notwendig, um während der Belichtung die Photoreaktion zu ermöglichen. Des-
halb ist nach dem Softbake eine ausreichende Wartezeit einzuhalten, während der Wasser
aus der Luft in den Resist eindiffundiert. Die über die Schichtdicke konstante, ausrei-
chend hohe Konzentration an Wasser gewährleistet eine gleichmäßige Empfindlichkeit des
Resists und infolgedessen eine gleichmäßig schnelle Entwicklung [77].
Die gewünschten Oberflächenprofile konnten mit einer für die Anwendung ausreichenden
Genauigkeit hergestellt werden – die Abbildung 4.18a zeigt eine rasterelektronenmikro-











Nr. des Ein- 1 -7 -31.3
gangskanals 2 -33.2 -9.1 -29.3
Tab. 4.2: Gemessene Kopplungseffizienzen zwischen einzelnen Eingangs- und Ausgangskanälen für das
transmissive und das reflektive PIFSO-System.
skopische Aufnahme eines solchen Linsenarrays für das reflektive System. Aufgrund der
schlechten mechanischen und thermischen Stabilität von Photoresist wurden die Elemente
schließlich noch durch UV-Reaktionsguss [78–80] abgeformt. Das rechts in der Abbildung
dargestellte, gemessene Profil der abgeformten Linse weist in dem für die Anwendung
relevanten Bereich gegenüber dem Design eine Abweichung von 60 nm auf.
Mit den abgeformten Elementen konnten die entworfenen PIFSO-Systeme realisiert und
vermessen werden [81]. In der Tabelle 4.2 sind die ermittelten Kopplungseffizienzen zwi-
schen einzelnen Eingangs- und Ausgangskanälen zusammengefasst. Diese weisen gegen-
über vergleichbaren Systemen, die bisher mit Hilfe diffraktiver Linsen aufgebaut wurden,
eine Effizienzsteigerung von mehr als 300% auf [82].
4.3.6 Zusammenfassung
Es konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe der Grautonlithographie unter Verwendung einer
geeigneten, kontinuierlichen Kalibrierstruktur Oberflächenprofile mit sehr geringer Form-
abweichung von weniger als 0.5% hergestellt werden können. Die Reproduzierbarkeit von
identischen, benachbarten Elementen auf einem Substrat ist mit einer Schwankung von
0.3% des Mittelwerts ebenfalls sehr klein. Dagegen liegt die Reproduzierbarkeit von iden-
tischen Elementen auf verschiedenen Substraten im Bereich von mehreren Prozent. Zu
beachten ist die geringe laterale Auflösung der erzeugten Strukturen, die bei etwa 6.2µm
liegt. Aufgrunddessen ist bei allen Elementen ein Rand mit mindestens dieser Breite
einzuplanen, in dem die gewünschte Profilform nicht erreicht werden kann. Weiterhin
entstehen durch die Benutzung von HEBS-Glas-Masken erhöhte Rauheiten des Resists,
deren charakteristische Länge bei 1.8µm liegt. Schließlich konnte an dem Beispiel zweier
PIFSO-Systeme die analoge Strukturierung sehr dicker Resistschichten von bis zu 40µm
gezeigt werden.
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4.4 Steuerung der Resistentwicklung durch die Be-
lichtungstiefe
Aufgrund der Absorption von Photoresist nimmt die Belichtungsintensität innerhalb ei-
ner Resistschicht mit steigender Tiefe ab. Aus dieser Abhängigkeit lässt sich die von der
Belichtungszeit abhängige Verteilung der lokalen Belichtungsdosis und daraus eine ent-
sprechende Verteilung der Löserate innerhalb der Resistschicht berechnen. Zu einer be-
stimmten, an der Resistoberfläche eingebrachten Belichtungsdosis lässt sich nun eine Tiefe
angeben, ab der die lokale Löserate auf die Nulllöserate abgesunken und der Resist prak-
tisch unbelichtet ist. Diese Tiefe wird im Folgenden als Belichtungstiefe bezeichnet. Bei
konstantem Absorptionskoeffizienten des Resists würde die Belichtungstiefe proportional
zur Belichtungszeit ansteigen. Durch die Zersetzung der photoaktiven Komponente verrin-
gert sich aber der Absorptionskoeffizient des Resists während der Belichtung, sodass sich
die lokale Belichtungsintensität erhöht und die Belichtungstiefe deutlich schneller wächst.
Der gesamte Prozess der Strukturierung dicker Schichten mit dem Photoresist AZ 4562
und insbesondere die Belichtung und Entwicklung können auf der Basis vorhandener Mo-
delle sehr genau simuliert werden [73]. Voraussetzung dafür ist natürlich die Kenntnis
der entsprechenden Resistparameter. Chung gibt in [73] die experimentell ermittelten so-
genannten ABC-Parameter des Dillschen Modells für die Resistbelichtung (vgl. [83]) für
AZ 4562 an. Die bei der Wellenlänge λ = 365 nm gemessenen Werte sind A = 0.348µm−1,
B = 0.064µm−1 und C = 0.018 cm2/mJ. Dabei sind A+B bzw. B die Absorptionskoeffi-
zienten des unbelichteten bzw. des vollständig belichteten Resists und C beschreibt seine
Empfindlichkeit.
Auf der Basis des Dillschen Modells und unter Benutzung der angegebenen ABC-Para-
meter wurde simuliert, welche Lichtdosis nach einer bestimmten Belichtungszeit in einer
bestimmten Tiefe einer 50µm dicken Resistschicht akkumuliert wurde. Die Abbildung
4.19a zeigt den entsprechenden Zusammenhang für eine an der Resistoberfläche homoge-
ne Belichtungsintensität von 4 mW/cm2 in einer Konturdarstellung. Die durchgezogenen
Linien verbinden Punkte mit gleicher Lichtdosis, wobei die Resistoberfläche bei z = 0
liegt. Im Vergleich von Experiment und Simulation kann nun die Belichtungstiefe und
die zugehörige Lichtdosis abgeschätzt werden. Die weiter unten beschriebenen Messungen
mit einer 30µm dicken Resistschicht ergeben bei einer Belichtungszeit von 50s eine Be-
lichtungstiefe von 23µm. Diesem Wert entspricht nach der Abb. 4.19b eine Lichtdosis von
0.07 mJ/cm2, die im Diagramm durch eine gestrichelte Linie markiert ist.
Es sei darauf hingewiesen, dass diese Betrachtung lediglich eine Abschätzung ist. Es
wurden dabei weder die spektrale Verteilung der Beleuchtung im Mask-Aligner und die











































Abb. 4.19: Konturdarstellung der simulierten Abhängigkeit der lokalen Belichtungsdosis von der Belich-
tungszeit t und der Tiefe z innerhalb einer 50 µm dicken Resistschicht (a). Aus dem Zusam-
menhang zwischen der Belichtungsdosis und der Resisttiefe z bei konstanter Belichtungszeit
von 50 s (b) und Vergleich mit dem Experiment ergibt sich die Grenze zwischen belichtetem
und unbelichtetem Resist (
”
Belichtungstiefe“), die durch eine gestrichelte Linie markiert ist.
Wellenlängenabhängigkeit der ABC-Parameter noch der genaue Wert für die Intensität,
der aufgrund der Alterung der im Mask-Aligner benutzten Hg-Dampf-Lampe zeitlich
schwankt, berücksichtigt.
Aufgrund des diskutierten Verhaltens des Resists bei der Belichtung kann alternativ zu der
konventionellen Entwicklung
”
nach Zeit“ die Entwicklung durch die Belichtungstiefe ge-
steuert werden. Dabei wird die Entwicklung nicht nach einer bestimmten Zeit, sondern erst
dann gestoppt, wenn die Entwicklungsfront die Belichtungstiefe erreicht hat (Abb. 4.20).
Dadurch ergeben sich zwei wesentliche Vorteile gegenüber der konventionellen Entwick-
lung. Zum einen ist das resultierende Resistprofil nur noch von der Belichtungsdosis und
nicht mehr von der Entwicklungszeit abhängig. Dadurch ist eine potenzielle Fehlerquel-
le im lithographischen Prozess ausgeschlossen. Zum anderen ist der verbleibende Resist
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Abb. 4.20: Die Steuerung des resultierenden Resistprofils in der Analoglithographie kann auf zwei un-
terschiedliche Arten erfolgen. Im konventionellen Prozess wird die Entwicklung nach einer
gewissen Zeit gestoppt (a). Bei der alternativen Variante wird die Entwicklung erst nach Er-
reichen der Belichtungstiefe gestoppt (b).
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Abb. 4.21: Kalibrierung des Zusammenhangs zwischen der Profilhöhe des entwickelten Resists und der
zur Belichtung der HEBS-Glas-Maske benutzten Elektronendosis für drei verschiedene Ent-
wicklungszeiten.
Zur Bestimmung der Zeit, die notwendig ist, um eine Resistschicht vollständig bis zur
Belichtungstiefe
”
auszuentwickeln“, wurde eine etwa 30µm dicke Resistschicht 50 s lang
mit einer HEBS-Glas-Maske mit einem Dosiskeil belichtet (maximale Belichtungsdosis
ca. 200 mJ/cm2) und nach verschiedenen Entwicklungszeiten die Kalibrierkurve aufgenom-
men. Abbildung 4.21 zeigt für drei ausgewählte Zeiten den ermittelten Zusammenhang
zwischen der Elektronendosis und der resultierenden Profilhöhe. Deutlich zu erkennen ist,
dass die Kurven für 12:41 min und 15:11 min sehr gut übereinstimmen. Im relevanten Be-
reich bis 300µC/cm2 wurde eine maximale relative Abweichung von 1.1% der Resisthöhe
gemessen. Nur im Bereich hoher Dosiswerte > 300µC/cm2 ergibt sich eine konstante
Differenz, die dadurch zu erklären ist, dass der Dunkelabtrag, d.h. die Löserate des un-
belichteten Resists, an der ursprünglichen Resistoberfläche gleich Null ist, während er im
Volumen einen größeren Wert annimmt11. Der aus der gemessenen Differenz zu ermit-
telnde Dunkelabtrag beträgt 6 nm/s. Um den Resist bei der verwendeten Belichtungs-
dosis vollständig
”
auszuentwickeln“, ist eine Entwicklungszeit von mindestens 12:30 min
notwendig. Für längere Entwicklungszeiten ist die Kalibrierkurve nahezu konstant, d.h.
unabhängig von der Entwicklungszeit.
Nach der in Abb. 4.21 dargestellten Kalibrierkurve sind verschiedene mikrooptische Ele-
mente hergestellt worden, um die Genauigkeit des Verfahrens überprüfen zu können. Die
Abbildung 4.22a zeigt das vermessene Profil einer sphärischen Linse mit einem Durchmes-
ser von 200µm und einer Höhe von 10.4µm. An das gemessene Oberflächenprofil wurde
eine Sphäre angepasst und damit die Formabweichung ermittelt (Abb. 4.22b). Innerhalb
eines Ausschnitts von etwa 75% der gesamten Linsenfläche beträgt der rms-Wert der For-
mabweichung 56 nm, was 0.5% der gesamten Profilhöhe entspricht. In der Abbildung ist
11Siehe Bemerkungen auf Seite 76.






















Abb. 4.22: Interferometrisch vermessenes Profil einer Linse, die mit Hilfe der Grautonlithographie unter
Anwendung der alternativen Entwicklung hergestellt wurde (a). Die Linse hat einen Durch-
messer von 200 µm und eine Höhe von 10.4 µm. Die aus dem Profil berechnete Abweichung zu


















Abb. 4.23: Interferometrisch vermessenes Profil eines Prismas, das mit Hilfe der Grautonlithographie
unter Anwendung der alternativen Entwicklung hergestellt wurde. Das Prisma hat eine Größe
von 500 µm×500 µm und eine Höhe von 18.9 µm.
zu erkennen, dass ein erheblicher Anteil dieser Abweichung durch die in Abschnitt 4.1
untersuchten Überstrukturen verursacht wird und demzufolge unterdrückt werden kann.
Für das deutlich größere Prisma mit einer fast doppelt so großen Höhe von 18.9µm erhält
man für die Formabweichung über 81% der Prismenfläche einen Wert von rms = 93 nm.
Dies entspricht auch hier 0.5% der gesamten Profilhöhe.
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4.5 Erzeugung komplexer Strukturen
Das untersuchte Verfahren der alternativen, durch die Belichtungstiefe gesteuerten Ent-
wicklung kann also mit der gleichen Genauigkeit wie die konventionelle Entwicklung an-
gewendet werden. Wie bereits erwähnt, besteht aber ein Vorteil darin, dass das resultie-
rende Resistprofil noch unbelichtet ist und ein zweiter lithographischer Schritt direkt auf
diesem Profil erfolgen kann. Dadurch eröffnet sich die Möglichkeit, durch Kombination
geeigneter lithographischer Verfahren komplexe optische Oberflächenprofile herzustellen.
Beispielsweise lassen sich mit der Grautonlithographie beliebige zweidimensionale Ober-
flächen mit hoher Profiltiefe erzeugen, wobei die räumliche Auflösung aber gering ist. Mit
einem hochauflösenden Verfahren, wie dem Laserschreiben oder der Nahfeld-Lithographie,
können nun auf dem ursprünglichen Profil (Preform) Strukturen mit kleiner Periode er-
zeugt werden, die z.B. die Entspiegelung der Oberfläche bewirken. Vorteilhaft ist dabei,
dass für den zweiten lithographischen Schritt keine Überschichtung der Preform mit Resist
notwendig ist. So bleibt das originale Profil erhalten.
Bevor an einem Beispiel nachgewiesen wird, dass das Konzept zur Herstellung komplexer
optischer Oberflächenprofile tatsächlich anwendbar ist, wurde das Verhalten des Photore-
sists AZ 4562 im zweiten lithographischen Schritt untersucht. Dazu erfolgte die Belichtung
einer etwa 68µm dicken Resistschicht12 durch eine HEBS-Glas-Maske mit Dosiskeil. Die
Belichtungszeit betrug 40 s (max. Belichtungsdosis ca. 160 mJ/cm2). Anschließend wur-
de der Resist 10 min entwickelt und die Kalibrierkurve für den ersten lithographischen
Schritt aufgenommen. Die Entwicklungszeit wurde wie in den Experimenten im vorigen
Abschnitt gewählt in der Annhame, dass sich die Zeit zum
”
Ausentwickeln“ des Resists
trotz der wesentlich größeren Schichtdicke und damit einem anderen Restlösemittelgehalt
nur wenig unterscheidet. Mit den gleichen Belichtungs- und Entwicklungszeiten erfolgte
dann die zweite lithographische Strukturierung der Resistschicht. HEBS-Glas-Maske und
Substrat wurden dabei gegeneinander verdreht, so dass die Strukturierung mit Hilfe des
Dosiskeils in einem Bereich der Resistschicht erfolgte, der im ersten Schritt mit maxima-
ler Dosis belichtet und ausentwickelt wurde. Gleichzeitig waren die Felder des im ersten
Schritt strukturierten Dosiskeils abgedeckt.
Die Abbildung 4.24 zeigt die Ergebnisse der Vermessung der beiden Dosiskeile. Die Kali-
brierkurven unterscheiden sich bis zu einer Elektronendosis von 200µC/cm2 um maximal
4.4%. Die darauffolgenden Messpunkte weisen eine signifikante Differenz auf, wobei die
maximale Profilhöhe sehr genau übereinstimmt. Der Unterschied im oberen Teil der Ka-
12Die Schicht wurde durch zweimalige Beschichtung mit einer Schleuderdrehzahl von 300 rpm erzeugt.
Zwischen den Beschichtungen erfolgte eine kurze Temperung und nach der zweiten Beschichtung eine
Temperung über 4 h zur vollständigen Trocknung des Resists.
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Abb. 4.24: Kalibrierkurven des ersten und des zweiten photolithographischen Prozesses. Letzterer erfolgte
mit einer Resistschicht, die im ersten Schritt bereits belichtet und bis zur Belichtungstiefe
ausentwickelt wurde. Die Belichtungs- und Entwicklungszeiten waren in beiden Fällen gleich
und betrugen 40 s bzw. 10 min.
librierkurven ist hier, wie auch wie auch bei der Abb. 4.21 im letzten Abschnitt, wieder
durch die Ausbildung einer Schicht an der ursprünglichen Resistoberfläche mit deutlich
verringerter Löserate zu erklären (siehe Bemerkungen auf Seite 76). Die im ersten Litho-
graphieschritt strukturierte Schicht enthält diesen
”
inhibition layer“, während die inner-
halb des zweiten Schritts strukturierte Schicht ein nahezu homogen verteiltes Entwick-
lungsverhalten zeigt. Dadurch ergeben sich Unterschiede in den Löseraten und damit in
der resultierenden Profilhöhe.
Zur Demonstration der Herstellung komplexer Strukturen mit Hilfe des beschriebenen
Konzepts wurden die Grautonlithographie und die Nahfeld-Lithographie kombiniert. Die
sogenannte Nahfeld-Lithographie nutzt die Interferenz der von der Maskenstruktur er-
zeugten Beugungsordnungen aus [84, 85]. Bei geeigneter Wahl13 eines Maskengitters und
eines dazu passenden Einfallswinkels der Beleuchtung im Mask-Aligner entsteht im Raum-
bereich hinter der Maske ein periodisches Interferenzmuster mit hohem Kontrast, das zur
Belichtung von Photoresist benutzt werden kann. Die Gitterperiode der Maske wird dabei
je nach gewählter Konfiguration reproduziert oder sogar halbiert.
Auf der Oberfläche des in Abb. 4.23 gezeigten Prismas sollte zum Zwecke der Demons-
tration ein lineares Gitter mit der Periode von 500 nm strukturiert werden. Dazu erfolgte
die Belichtung in einem speziell für die Nahfeld-Lithographie entwickelten Mask-Aligner
(MA6 NFH, Süss Microtec) mit einem Phasengitter mit einer Periode von 500 nm als
Maske. Der Einfallswinkel der Beleuchtung betrug 21.4 ◦, die Belichtungszeit 600 s und
der Resist wurde anschließend für 3 min entwickelt. Das entstandene Gitterprofil wurde
13Das beinhaltet natürlich das Design und die Herstellung der Maske mit Hilfe der Elektronenstrahlli-
thographie.
























Abb. 4.25: AFM-Messungen einer Gitterstruktur auf dem in Abb. 4.23 dargestellten Prisma mit einer
Periode von 500 nm. Die Gittertiefe variiert in Abhängigkeit von der Position auf dem Prisma
zwischen 245 nm (oben) und 125 nm (unten).
zur Beurteilung seiner Form und Tiefe mit einem AFM vermessen. In der Abbildung 4.25
sind entsprechende Messungen von unterschiedlichen Stellen auf dem Prisma zu sehen. Es
ist festzustellen, dass das Gitterprofil erfolgreich auf dem Prismenprofil erzeugt werden
konnte. Dabei ist aber eine Änderung der Gittertiefe in Abhängigkeit von der Position
auf dem Prisma bzw. von der lokalen Höhe des Prismenprofils festzustellen. Die maximale
Gittertiefe von 245 nm wurde dort gemessen, wo das Prisma seine größte Höhe erreicht.
Bis zum entgegengesetzten Ende des Prismenprofils verringerte sich die Gittertiefe auf
125 nm.
Diese Änderung der Gittertiefe stellt kein prinzipielles Problem bei der Kombination
von lithographischen Verfahren auf dem beschriebenen Weg dar, sondern wird durch
die Nahfeld-Lithographie verursacht. Durch die begrenzte Kohärenz der Beleuchtung im
Mask-Aligner sinkt der Interferenzkontrast mit wachsendem Abstand von der Maske. Bei
der Belichtung eines Oberflächenprofils mit entsprechender Höhe liegt deshalb an den
oberen Stellen hoher Kontrast und an den unteren Stellen niedriger Kontrast vor.
Kapitel 5
Zusammenfassung
Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, einen Beitrag zur Beantwortung der Frage zu leisten,
welche Signalverteilungen mit Hilfe refraktiver Strahlformungselemente realisierbar sind.
Es konnte gezeigt werden, dass die Strahlformung im Falle von flat-top-Signalverteilungen
nahezu beugungsbegrenzt möglich ist, wobei eine deutliche Abhängigkeit zwischen der la-
teralen Ausdehnung der Signalverteilung und der bei einer bestimmten Auflösung erreich-
baren Signalqualität gefunden wurde. Im Falle von Grauwert-Signalverteilungen wurde
herausgearbeitet, dass die erreichbare Auflösung bei Auftreten eines lokalen Minimums in
der Signalverteilung, verglichen mit anderen Verteilungen, am geringsten ist. Unabhängig
von der Breite genügt die erreichte Detailauflösung nicht zur Erzeugung von mehreren
Plataus mit dazwischenliegendem Minimum. Aus diesem Grund lassen sich zweidimen-
sionale flat-top-Verteilungen mit einer konvexen Berandung mit etwas höherer Auflösung
realisieren als solche mit einer konkaven Berandung. Durch Absenken des Kontrasts ist
bei beliebigen Ausgangsverteilungen eine höhere Detailauflösung erreichbar. Desweiteren
wurde festgestellt, dass bei zweidimensionalen Grauwertverteilungen die rein visuell be-
urteilte Signalqualität auch bei geringem SNR bereits ausreichend ist.
Ein bemerkenswertes Ergebnis bei den Untersuchungen zur Skalierung des Profils ist, dass
die Toleranz refraktiver Strahlformungselemente durch Anpassung des optischen Aufbaus
(Optimierung des Abstands zwischen Element- und Signalebene) deutlich erhöht werden
kann. Am Beispiel eines Strahlformungselementes, das eine flat-top-Verteilung realisiert,
konnte durch die Optimierung von ∆z mehr als eine Verdopplung des anhand der Schwan-
kung der Intensitätsverteilung gemessenen Toleranzbereichs registriert werden. Dies ist
insbesondere für die Anwendung refraktiver Strahlformungselemente interessant, wenn
deren Herstellung mit einer entsprechenden Profilabweichung verbunden ist. Im Falle
der Grautonlithographie tritt beispielsweise eine Schwankung (Skalierung) der maximalen
Profilhöhe im Bereich einiger Prozent auf, die von der optischen Funktion toleriert wird.
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Im Gegensatz dazu erweist sich der Einfluss von Überstrukturen auf die optische Funkti-
on, nahezu unabhängig von der zu realisierenden Signalverteilung, als sehr stark. Man
erhält bereits bei sehr geringen Werten für die Rauheit des Oberflächenprofils (bzw.
die resultierende Wellenfrontdeformation) von λ/50 eine Begrenzung der Signalqualität
durch die verursachten Abweichungen der Intensitätsverteilung der Ausgabewelle. Dies
ist auch unabhängig von der nummerischen Apertur des optischen Aufbaus. Für flat-top-
Verteilungen wurde im Bereich der Wellenfrontdeformation < λ/10 eine lineare Abhängig-
keit Ipv ≈ 4 ·ψpv/λ der Amplitude der Intensitätsschwankungen vom pv-Wert der Wellen-
frontdeformation gefunden, deren Anstieg sich mit einer Verbreiterung der Beleuchtungs-
welle geringfügig verringert.
Weiter wurden analoglithographische Verfahren im Hinblick auf die Herstellung kontinu-
ierlicher Oberflächenprofile untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass auch bei der direk-
ten Elektronenstrahlbelichtung von PMMA, wie beim HEBS-Glas, ein Intermittenzeffekt
auftritt, der zu einer erhöhten Belichtungswirkung bei einer durch Pausen unterbrochenen
Belichtung führt. Es konnte bei gleicher Gesamtdosis ein Unterschied im erzielten Resi-
stabtrag von bis zu 30% gemessen werden, der allein aus dem unterschiedlichen zeitlichen
Ablauf der Belichtung resultiert. Technologisch bedingte Schwankungen im Belichtungs-
ablauf verursachen durch die Wirkung des Intermittenzeffekts Überstrukturen auf den
Resistprofilen, die sich störend auf deren optische Funktion auswirken. Es konnte gezeigt
werden, dass es aber durch eine angepasste Datenerzeugung möglich ist, die Überstruk-
turen weitgehend zu unterdrücken.
Als ein sehr gut zur Herstellung refraktiver Elemente geeignetes Verfahren wurde die
Grautonlithographie unter Verwendung von HEBS-Glas-Masken hinsichtlich wesentlicher
Parameter untersucht. Bei Verwendung einer geeigneten, kontinuierlichen Kalibrierstruk-
tur ist die Herstellung von Oberflächenprofilen mit sehr geringer Formabweichung von
weniger als 0.5% der maximalen Profilhöhe möglich. Die Reproduzierbarkeit von identi-
schen, benachbarten Elementen auf einem Substrat ist mit einer Schwankung von 0.3%
des Mittelwerts ebenfalls sehr hoch. Dagegen liegt die Reproduzierbarkeit von identischen
Elementen auf verschiedenen Substraten im einstelligen Prozentbereich. Zu beachten ist
die geringe laterale Auflösung der erzeugten Strukturen, die bei etwa 6.2µm liegt. Weiter-
hin entsteht durch die Benutzung der HEBS-Glas-Maske eine erhöhte Rauheit des Resists,
deren charakteristische Länge bei 1.8µm liegt. Es konnte am Beispiel von hergestellten
Strahlformungselementen und zweier PIFSO-Systeme das Potenzial der Grautonlithogra-
phie im Hinblick auf refraktive optische Elemente demonstriert werden.
Durch eine alternative Methode der Entwicklung ist die Herstellung von Oberflächenpro-
filen möglich, die aus unbelichtetem Resist bestehen und die in einem zweiten lithogra-
phischen Schritt direkt, d.h. ohne eine Überschichtung mit Resist, strukturiert werden
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können. Dadurch ist beispielsweise die Kombination der Grautonlithographie mit einem
hochauflösenden Verfahren möglich. Am Beispiel eines etwa 20µm hohen Prismas konnte
nachgewiesen werden, dass die Genauigkeit der Grautonlithographie bei Anwendung der
alternativen Entwicklung mit einer Formabweichung von 0.5% der maximalen Profiltie-
fe den oben notierten Werten für die konventionelle Entwicklung entspricht. Desweiteren
wurde auf der Prismenoberfläche durch Anwendung der Nahfeldlithographie ein Gitter mit
einer Periode von 500 nm und einer Tiefe von 250 nm erzeugt. Damit ist das Potenzial des
Verfahrens zur Erzeugung komplexer optischer Elemente, die z.B. eine Gitterstruktur zur
Entspiegelung tragen, nachgewiesen.
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Es soll an dieser Stelle das in der Analoglithographie angewandte Prinzip der Inten-
sitätsmodulation mit Hilfe von Amplitudenmasken dargestellt werden. Dazu erfolgt ei-
ne kurze Betrachtung der Ausbreitung von Licht durch ein Beugungsgitter. Die peri-
odische Transmissionsfunktion eines Gitters (s. Abb. A.1) kann als die Faltung T (x) =
t(x) ⋆
∑
m δ(x−mp) der Transmission t(x) innerhalb einer Periode, d.h. in dem Intervall
−p/2 ≤ x < p/2, und der unendlichen Summe äquidistanter Delta-Funktionen geschrie-
ben werden. Die Fouriertransformierte der Transmissionsfunktion










entspricht dem Ortsfrequenzspektrum der Feldverteilung hinter dem Gitter bei senkrech-
ter Beleuchtung mit einer ebenen Welle [21]. Die Intensitäten Im der einzelnen Beugungs-
ordnungen ergeben sich aus dem Quadrat der diskreten Amplitudenwerte. Bei einem li-
nearen binären Amplitudengitter mit t(x) = rect(x/fp) erhält man für die Amplitude der
m-ten Beugungsordnung
Am ∝ f · sinc(f ·m) =
sin(f ·mπ)
f ·mπ , (A.2)
wobei f das Verhältnis b/p zwischen der Breite der Öffnung und der Periode ist. Häufiger
benutzt wird der Füllfaktor 1−f . Für die nullte Beugungsordnung (m = 0, sinc(0) = 1) ist
Am direkt proportional zu f und die Intensität Im ist proportional zu f
2. Mit der Variation
von f kann also die Intensität der nullten Beugungsordnung kontrolliert werden.






A 1A -1 A 0
Abb. A.1: Transmissionsfunktion eines Amplitudengitters mit der Periode p und der Breite b der Spalte.
Die Amplitude Am der einzelnen Beugungsordnungen ist vom Füllfaktor 1 − b/p abhängig.
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A.2 Gaußsche Bündel
Im Folgenden werden verschiedene Feldverteilungen betrachtet, die besondere Bedeutung
für die kohärente Optik und dabei speziell für die Strahlformung besitzen und in der
vorliegenden Arbeit deshalb häufig Erwähnung finden. Zunächst sei eine in der Ebene
z = 0 vorliegende Gaußsche Feldverteilung





mit ebener Phase betrachtet. Das zugehörige Ortsfrequenzspektrum lautet









Mit Hilfe der Gleichung 2.12 lässt sich daraus in paraxialer Näherung die in der Ebene z
vorliegende Verteilung uGauss(x, y, z) berechnen. Man erhält






2 R(z)2 eiϕ , (A.5)
d.h. bei der Propagation im freien Raum bleibt die Gaußverteilung erhalten und für die z-
abhängigen Größen der Breite ω(z) des Bündels, der Krümmung der quadratischen Phase


















tanϕ(z) = − z
z0
, (A.9)





gegeben ist. Geht man in den Bereich des Fernfeldes (z ≫ z0), so erhält man für ω und





R(z) = z (A.12)
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